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À ma mère,  
À l’âme de mon père, 





La caractérisation des matériaux cimentaires au cours du temps est essentielle pour le bon 
achèvement et le contrôle des constructions de tous genres, afin de prévenir les dégradations et 
éviter les ruines d’ouvrage. Ce projet de recherche propose l’utilisation des ondes de 
cisaillement pour mieux caractériser des propriétés physiques et mécaniques de ces matériaux 
telles que le temps de prise, le module de cisaillement et la ségrégation. Les ondes de 
cisaillement sont générées par la récente technique des anneaux piézoélectriques (P-RAT). Cette 
technique développée à l’université de Sherbrooke, est initialement destinée pour estimer le 
module de cisaillement des sols à partir de la vitesse des ondes de cisaillement. Le P-RAT a été 
récemment appliqué sur les pâtes de ciment et les mortiers pour déterminer le temps de prise 
initiale et finale à partir de la dérivée de la vitesse des ondes de cisaillement. 
 
L’objectif de cette thèse est d’étendre et d’approfondir l’étude de faisabilité du P-RAT en tant 
que technique non destructive pour la caractérisation physique et mécanique des pâtes de 
ciment, des mortiers et des bétons et de valider son applicabilité pour une éventuelle utilisation 
in-situ. Nous avons étudié plusieurs aspects de traitement de signal, dans le domaine temporel 
et fréquentiel, pour extraire l’information utile à la caractérisation des matériaux cimentaires à 
partir des ondes de cisaillement. La relation entre la variation du contenu fréquentiel et le temps 
de prise initiale et finale des pâtes de ciment et des mortiers a été décelée. La méthode 
fréquentielle proposée dans ce projet est plus rapide que celle de dérivée de la vitesse des ondes 
de cisaillement et ne requiert pas une expertise dans le domaine de traitement du signal pour 
l’exécuter. Les essais au laboratoire ont démontré la performance du dispositif formé de deux 
capteurs P-RAT de diamètre externe de 16 mm, montés de part et d’autre sur les deux bornes 
d’un étau de serrage, à mesurer le module de cisaillement de 1 jour à 56 jours. Un modèle de 
régression linéaire multiple a été développé pour estimer la résistance à la compression à partir 
du module de cisaillement. En plus, une relation empirique a été obtenue entre le module de 
cisaillement à 24 h et le module d’élasticité statique à 28 jours qui permet la prédiction de ce 
dernier dès le jeune âge.  
 
La faisabilité de P-RAT pour la caractérisation des propriétés physiques des bétons, notamment 
le temps de prise et la ségrégation, a nécessité au préalable une étude de l’effet des dimensions 
des capteurs P-RAT sur la qualité des signaux reçus. Une étude comparative a été menée avec 
trois capteurs de diamètres différents (16 mm, 22 mm et 35 mm). Cette étude a permis 
d’identifier la dimension du capteur la plus appropriée pour les bétons. Les résultats ont 
démontré l’intérêt d’utiliser des gros capteurs de 35 mm de diamètre externe pour obtenir des 
signaux plus clairs avec un faible rapport bruit/signal. La méthode pic à pic s’est avérée adéquate 
pour déterminer le temps d’arrivée des ondes de cisaillement et calculer leur vitesse. Le temps 
de prise des bétons, déterminé avec la méthode de dérivée de la vitesse des ondes de 
cisaillement, survient plus tôt que celui des bétons tamisés, déterminé à l’aide de l’essai de la 
résistance à la pénétration. La présence de gros granulats dans le béton favorise la connectivité 
entre les différentes particules ce qui permet un développement rapide de sa rigidité qui affecte 




Finalement, l’étude de la ségrégation de huit bétons autoplaçants avec différents degrés de 
stabilité a été effectuée avec le P-RAT. L’indice de ségrégation a été déterminé à partir de la 
variation de la vitesse des ondes de cisaillement à trois hauteurs différentes dans une colonne de 
béton coulé de 450 mm de hauteur totale. Les résultats montrent que le P-RAT est capable 
d’évaluer la stabilité des bétons fluides à 10 h et à 24 h après le contact eau-ciment. Les bétons 
avec un indice de ségrégation à 24 h supérieur ou égal à 0,95 sont considérés comme des bétons 
très stables. Cette valeur critique correspond à l’indice de ségrégation de 5 % calculé avec la 
méthode de la colonne de ségrégation appliquée sur le béton frais.  
 
Mots-clés : Technique des anneaux piézoélectriques (P-RAT), vitesse des ondes de 





Je souhaite tout d’abord remercier grandement mon directeur de thèse, Kamal Khayat, pour 
toute son aide. Je lui suis reconnaissante pour ses qualités pédagogiques et humaines. J’ai 
beaucoup appris de son expertise dans le domaine du béton ce qui m’a aidé à mener à bien mon 
projet de doctorat. 
 
J’exprime ma gratitude pour mon codirecteur de recherche Mourad Karray pour sa disponibilité 
et son aide précieuse. Sa vaste expérience dans le domaine de traitement de signal et ses conseils 
judicieux m’ont beaucoup aidé pour réussir ce travail. 
 
Je remercie le professeur Ammar Yahia d’avoir accepté d’être président du jury. Je tiens aussi 
à remercier tous les membres de jury le professeur Patrice Rivard, de l’université de Sherbrooke, 
le professeur Yannic Ethier, de l’école de technologie supérieure à Montréal, Dr. Chiara 
Ferraris, physicienne à the Inorganic Materials Group of the Materials and Structural Systems 
Division at the National Institute of Standards and Technology (NIST) aux USA et le professeur 
Olafur H. Wallevik de Reykjavik university en Iceland, d’avoir accepté d’évaluer mon travail. 
Leurs commentaires et conseils ont attribué à améliorer la qualité de cette thèse. 
 
Je remercie également tous les techniciens du laboratoire du ciment et des bétons et la 
technicienne Valérie Dumoulin du laboratoire de géotechnique pour leur disponibilité et leur 
aide. 
 
Je remercie tout particulièrement Ahmed Mhenni et Slim Wali pour leur contribution à la 
réalisation des essais au laboratoire.   
  
Une pensée spéciale à Lobna, Salma, Rania, Ines, Rihab et ma belle-mère Wassila pour leur 
aide et encouragement.  
 
Merci à ma mère de m’avoir soutenue et encouragée tout au long de mes études, merci à ma 
sœur Dalel et mes deux frères, Hamadi et Slim, pour leur soutien et affection, ainsi qu’à tous 
ceux qui ont participé de près ou de loin à la réalisation de ce travail.     
 





TABLE DES MATIÈRES 
RÉSUMÉ .................................................................................................................................... I 
REMERCIEMENTS .............................................................................................................. III 
TABLE DES MATIÈRES ....................................................................................................... V 
LISTE DES FIGURES ........................................................................................................... IX 
LISTE DES TABLEAUX ..................................................................................................... XV 
CHAPITRE 1 INTRODUCTION ......................................................................................... 1 
1.1 OBJECTIFS .................................................................................................................... 3 
1.2 PLAN DE LA THÈSE ........................................................................................................ 6 
CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTÉRATURE ................................................................ 7 
2.1 MÉTHODES NON DESTRUCTIVES ................................................................................... 7 
2.1.1 Introduction ............................................................................................................. 7 
2.1.2 Généralités sur les ondes ......................................................................................... 8 
2.2 COMPORTEMENT DES MATÉRIAUX CIMENTAIRES À JEUNE ÂGE ................................... 11 
2.3 LE COMPORTEMENT MÉCANIQUE DES MATÉRIAUX CIMENTAIRES ............................... 13 
2.3.1 Module d’élasticité statique et coefficient de Poisson........................................... 13 
2.3.2 Module d’élasticité dynamique ............................................................................. 14 
2.3.3 Relation entre module statique et dynamique........................................................ 15 
2.4 ÉVALUATION DE L’HÉTÉROGÉNÉITÉ DES BÉTONS ....................................................... 17 
2.4.1 Essais destructifs ................................................................................................... 19 
2.4.2 Essais non destructifs ............................................................................................ 25 
2.5 DÉTERMINATION DU TEMPS DE PRISE DES MATÉRIAUX CIMENTAIRES PAR LES 
MÉTHODES ULTRASONORES .................................................................................................... 30 
2.5.1 Technique de transducteurs de compression et de cisaillement ............................ 31 
2.5.2 La technique des bilames piézoélectriques ............................................................ 38 
2.5.3 La technique des anneaux piézoélectriques (P-RAT)............................................ 41 
2.6 CONCLUSION .............................................................................................................. 48 
CHAPITRE 3 VERSATILITY OF PIEZOELECTRIC RING ACTUATOR 
TECHNIQUE FOR CHARACTERISATION OF CEMENT PASTE AND MORTAR .. 49 




3.2 INTRODUCTION ........................................................................................................... 51 
3.3 PREPARATION OF P-RAT SENSORS ............................................................................. 54 
3.4 EXPERIMENTAL PROGRAM .......................................................................................... 56 
3.4.1 Materials ................................................................................................................ 56 
3.4.2 Experimental setups using P-RAT ........................................................................ 57 
3.5 RESULTS AND ANALYSES ............................................................................................ 61 
3.5.1 Signal processing methods .................................................................................... 61 
3.6 P-RAT RESULTS......................................................................................................... 65 
3.6.1 Typical evolution of S-wave signals in the time domain at very early age ........... 67 
3.6.2 Evolution of S-wave velocity with time at very early age .................................... 68 
3.6.3 Initial and final setting times determined by S-wave velocity derivative method 69 
3.6.4 Initial and final setting times determined by frequency method ........................... 72 
3.6.5 Comparison of setting time determined by P-RAT method using derivative and 
frequency methods with values determined from standard penetration resistance method
 73 
3.6.6 Measurements with clamping vice P-RAT for hardened pastes and mortars........ 76 
3.7 CONCLUSIONS ............................................................................................................ 79 
CHAPITRE 4 POTENTIEL DES ONDES-S POUR LA CARATÉRISATION DES 
PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES PATES DE CIMENT ET DES MORTIERS ........ 81 
4.1 INTRODUCTION ........................................................................................................... 81 
4.2 RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES DURANT LES 24 PREMIÈRES HEURES D’HYDRATATION
 82 
4.2.1 Effet du superplastifiant sur Vs .............................................................................. 82 
4.2.2 Effet du rapport E/C sur Vs ................................................................................... 83 
4.3 RÉSULTATS À L’ÉTAT DURCI ....................................................................................... 84 
4.3.1 Comparaison de signaux mesurés à l’aide de capteurs installés dans un boitier et 
sur un étau de serrage ........................................................................................................ 84 
4.3.2 Taux de variation de Vs à très jeune âge et à un âge mature ................................. 87 
4.3.3 Signaux reçus et temps d’arrivée direct des ondes-S ............................................ 90 
4.3.4 Effet de la disposition de la fissure sur la vitesse des ondes-S .............................. 92 
4.3.5 Effet du taux de chargement axial sur Vs .............................................................. 95 
4.3.6 Évolution de Vs à partir de 7 jours ........................................................................ 98 
4.3.7 Évolution du module de cisaillement .................................................................. 104 
4.3.8 Effet des paramètres de mélange sur la relation entre le module de cisaillement et 
la résistance à la compression .......................................................................................... 105 
4.3.9 Prédiction de la résistance à la compression à partir du module de cisaillement 109 
4.3.10 Prédiction du module d’élasticité statique ....................................................... 110 
4.3.11 Relation entre le module d’élasticité statique Es et le module d’élasticité 
dynamique Ed ................................................................................................................... 112 




CHAPITRE 5 EFFECT OF P-RAT SENSOR SIZE ON RELIABILITY OF EARLY 
AGE PROPERTY MONITORING OF CONCRETE ....................................................... 117 
5.1 ABSTRACT ................................................................................................................ 119 
5.2 INTRODUCTION ......................................................................................................... 119 
5.3 RESEARCH SIGNIFICANCE ......................................................................................... 122 
5.4 EXPERIMENTAL PROCEDURE ..................................................................................... 122 
5.4.1 Preparation of P-RAT sensors ............................................................................. 122 
5.4.2 Materials .............................................................................................................. 124 
5.4.3 P-RAT test ........................................................................................................... 126 
5.5 EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION ............................................................... 127 
5.5.1 Interpretation method to determine S-wave velocity .......................................... 127 
5.5.2 Typical evolution of S-wave signals in concrete using three sizes of P-RAT 
sensors 130 
5.5.3 Evolution of S-waves signals in time and frequency domain with the small, the 
medium, and the big P-RAT sensors ............................................................................... 131 
5.5.4 S-wave velocity ranges corresponding to initial and final setting times ............. 141 
5.5.5 Initial and final setting times determined by S-wave velocity derivative method
 142 
5.5.6 Initial and final setting times determined by frequency method ......................... 144 
5.5.7 Comparison of setting time determined by P-RAT method using derivative and 
frequency methods as well as standard penetration resistance method ........................... 146 
5.6 CONCLUSIONS .......................................................................................................... 149 
CHAPITRE 6 ASSESSMENT OF STATIC STABILITY OF CONCRETE USING 
SHEAR WAVE VELOCITY APPROACH ........................................................................ 151 
6.1 ABSTRACT ................................................................................................................ 153 
6.2 INTRODUCTION ......................................................................................................... 153 
6.3 RESEARCH SIGNIFICANCE ......................................................................................... 156 
6.4 EXPERIMENTAL PROCEDURE ..................................................................................... 156 
6.4.1 P-RAT sensor description .................................................................................... 156 
6.4.2 Materials and concrete mixing ............................................................................ 158 
6.4.3 Concrete testing ................................................................................................... 160 
6.4.4 In-situ evaluation of segregation along concrete specimens ............................... 161 
6.4.5 Image analysis to assess segregation along concrete specimens ......................... 164 
6.5 EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION ............................................................... 165 
6.5.1 Variations of S-wave velocity with mix design................................................... 167 
6.5.2 Variations of Vs with height ................................................................................ 171 




6.5.4 Comparison of segregation results determined from P-RAT method and physical 
methods ............................................................................................................................ 175 
6.6 CONCLUSIONS .......................................................................................................... 178 
CHAPITRE 7 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES .................................................. 181 




LISTE DES FIGURES 
Figure 2-1 Génération des trois types d’ondes par impact (Graff, 1975) .................................... 9 
Figure 2-2 Les mouvements des particules causés par les ondes de compression (P) et les 
ondes de cisaillement (S) (Graff, 1975) ............................................................................. 10 
Figure 2-3 Flux thermique lors de l’hydratation d’un ciment Portland (Rixom et Mailvaganam, 
1999)................................................................................................................................... 12 
Figure 2-4 Modules d’Young statiques et dynamiques mesurés pour différents bétons (Zreiki, 
2009)................................................................................................................................... 17 
Figure 2-5 Effet du rapport Gg/Vs sur la ségrégation des BAP pour différentes teneurs en 
agent colloïdal et en superplastifiant (Ye et al.,  2005) ...................................................... 19 
Figure 2-6 Essai de pénétration selon ASTM C1712-09 ........................................................... 20 
Figure 2-7 Essai au tamis (A.F.G.C., 2002) .............................................................................. 21 
Figure 2-8 Colonne de ségrégation statique selon ASTM C1610 ............................................. 23 
Figure 2-9 Colonne de ségrégation (Assaad et al., 2004) .......................................................... 24 
Figure 2-10 Schéma de l’analyse d’image d’un béton durci pour évaluer la distribution des 
gros granulats (Khayat et al., 2007) ................................................................................... 25 
Figure 2-11 Système de conductivité multi-électrode (Khayat et al., 2007) ............................. 26 
Figure 2-12 Variation du ressuage externe en fonction du coefficient de variation de la 
conductivité électrique à 30 min (Khayat et al., 2007) ...................................................... 27 
Figure 2-13 Essai de conductivité électrique multi-électrode (Mesbah et al.,2011) ................. 28 
Figure 2-14 Variation de la conductivité électrique d’un BAP à forte ségrégation (Mesbah et 
al., 2011) ............................................................................................................................. 28 
Figure 2-15 Premier dispositif de transmission des ondes-P ..................................................... 33 
Figure 2-16 Évolution typique de la vitesse des ondes-P avec le temps d’hydratation (Lee et 
al., 2004) ............................................................................................................................. 34 
Figure 2-17 Principe de la méthode de réflexion (a) Réflexion totale dans un mortier frais (b) 
Réflexion partielle dans un mortier durci (Voigt et al., 2005) ........................................... 36 
Figure 2-18 Analyse théorique de la variation de la vitesse des ondes-P et S avec le module de 
cisaillement des pâtes de ciment confectionnées avec différentes teneurs en air (Zhu et al., 
2011a) ................................................................................................................................. 37 
Figure 2-19 Effet de la teneur en air sur la vitesse des ondes-P (Robeyst et al., 2009) ............ 38 
Figure 2-20 Dispositif de bilames piézoélectriques (gauche) dispositif de transducteurs de 
cisaillement (droite) (Liu et al., 2014)................................................................................ 39 
Figure 2-21 Signaux ultrasoniques d’un mortier de rapport E/C =0,45 mesurés par les bilames 
piézoélectriques (Liu et al., 2014) ...................................................................................... 40 
Figure 2-22 Corrélation entre la vitesse des ondes-S et la résistance à la pénétration de 




Figure 2-23 Corrélation entre la vitesse des ondes-P et S et la résistance à la pénétration de 
différents bétons (Liu et al., 2014) ..................................................................................... 41 
Figure 2-24 Anneau piézoélectrique transducteur (Karray et al., 2015) ................................... 43 
Figure 2-25 Interface graphique du P-RAT ............................................................................... 44 
Figure 2-26 Évolution de Vs et de la résistance à la pénétration en fonction du temps de 
différents mortiers (Soliman, 2010) ................................................................................... 46 
Figure 2-27 Les points caractéristiques du temps de prise initiale et finale à partir de la dérivée 
de Vs (Soliman et al., 2015) ................................................................................................ 47 
Figure 2-28 Vs et résistance à la compression à 24h des mortiers (Soliman, 2010).................. 47 
Figure 3-1 Photos of piezoelectric ring actuator ....................................................................... 55 
Figure 3-2 (a) Test setup of P-RAT sensor measurements of fresh pastes and mortars, (b) 
Clamping vice P-RAT measurements of hardened paste and mortar ................................ 60 
Figure 3-3 Determination of S-wave velocity for the A10 and B0 mixtures determined at 320 
and 451 min, respectively: (a) Input and output signals in time domain, (b) Phase shift 
correction, and (c) Constant phase velocity obtained after correction, and (d) Input and 
output energy in frequency domain .................................................................................... 63 
Figure 3-4 S-wave velocity determined by first arrival time and phase shift correction for the 
A10 (top) and B0 (bottom) mixtures at 320 and 451 min, respectively ............................ 65 
Figure 3-5 Typical variations of time domain of the S-wave signals determined up to 600 min 
for the A10, B10, and C10 mixtures .................................................................................. 68 
Figure 3-6 Evolution of S-wave velocity for the first 24h of age of Group A mixtures 
(mixtures with 0.38 w/c and variable sand and HRWRA contents) .................................. 69 
Figure 3-7 Determination of setting time using the derivative S-wave velocity method for: (a) 
Group A mixtures made with 0.38 w/c, (b) Group B mixtures with 0.42 w/c, and (c) 
Group C mixtures with 0.46 w/c ........................................................................................ 71 
Figure 3-8 Example of determination of setting times using the Spectrogram frequency 
method for the B10 mixture ............................................................................................... 73 
Figure 3-9 Correlations between setting time values measured by derivative method from P-
RAT sensors and penetration resistance testing for mortar mixtures................................. 74 
Figure 3-10 Correlations between setting time values measured by frequency method from P-
RAT sensors and penetration resistance test for mortar mixtures ...................................... 75 
Figure 3-11 Determination of S-wave velocity average for the C0 mixture at 28 days using the 
slope value of the relationship between the first arrival time and the sample thickness.... 77 
Figure 3-12 Determination of S-wave velocity average for the C30 mixture using the slope 
value of the relationship between the first arrival time and the sample thickness of two 
different forms .................................................................................................................... 78 
Figure 3-13 Evolution of elastic shear modulus for 56 d of age of Group B mixtures (mixtures 
with 0.42 w/c and variable sand contents) ......................................................................... 79 
Figure 4-1 Effect de la teneur en sable et du superplastifiant sur Vs à 8h (a) et à 24h (b) ........ 83 
Figure 4-2 Effet du rapport E/C sur Vs des mélanges faits avec 0 % (a), 10 % (b), 30 % (c), et 




Figure 4-3 (a) Boitier (b) étau de serrage .................................................................................. 85 
Figure 4-4 Signaux reçus en utilisant le boitier et l’étau de serrage (a-1) dans le domaine 
temporal et (a-2) dans le domaine fréquentiel d’un béton conventionnel (BC) à 24 h ...... 86 
Figure 4-5 Signaux reçus en utilisant le boitier et l’étau de serrage (b-1) dans le domaine 
temporal et (b-2) dans le domaine fréquentiel d’un béton autoplaçant (SCC2-670) à 24 h
 ............................................................................................................................................ 87 
Figure 4-6 Comparaison entre deux signaux consécutifs à 361 et 373 min (a-1) dans le 
domaine temporel (a-2) et dans le domaine fréquentiel de la pâte de ciment A0 .............. 88 
Figure 4-7 Comparaison entre deux signaux consécutifs à 14 et 56 j (a-1) dans le domaine 
temporel (b-2) et dans le domaine fréquentiel de la pâte de ciment A0 ............................. 89 
Figure 4-8 Méthode du temps d’arrivée direct du mortier B10 à 28 jours ................................ 90 
Figure 4-9 Détermination de Vs des pâtes de ciment A0, B0 et C0 à 28j ................................. 91 
Figure 4-10 Détermination de Vs des mélanges de la série B à 28 j ......................................... 92 
Figure 4-11 Effet des fissures verticales sur Vs ......................................................................... 94 
Figure 4-12 Effet des fissures horizontales sur Vs .................................................................... 95 
Figure 4-13 Effet du taux de chargement sur Vs ....................................................................... 97 
Figure 4-14 Évolution de Vs des mélanges de la série A de rapport E/C de 0,38 avec 
différentes teneurs en sable en fonction de l’âge ............................................................... 99 
Figure 4-15 Évolution de Vs des mélanges de la série B de rapport E/C de 0,42 avec 
différentes teneurs en sable en fonction de l’âge ............................................................... 99 
Figure 4-16 Évolution de Vs des mélanges de la série C de rapport E/C de 0,46 avec 
différentes teneurs en sable en fonction de l’âge ............................................................. 100 
Figure 4-17 Évolution de la résistance à la compression à 7 jours avec la teneur en sable .... 102 
Figure 4-18 Évolution de la résistance à la compression à 14 jours avec la teneur en sable .. 103 
Figure 4-19 Évolution de la résistance à la compression à 28 jours avec la teneur en sable .. 103 
Figure 4-20 Évolution de la résistance à la compression à 56 jours avec la teneur en sable .. 104 
Figure 4-21 Évolution du module de cisaillement avec la teneur en sable ............................. 105 
Figure 4-22 Évolution du module de cisaillement et de la résistance à la compression du 
mortier A50 ...................................................................................................................... 106 
Figure 4-23 Relation entre le module de cisaillement et la résistance à la compression des 
mortiers C50 et B40 ......................................................................................................... 107 
Figure 4-24 L’effet du rapport E/C sur la relation G-f’c ......................................................... 108 
Figure 4-25 L’effet de la teneur en sable sur la relation G-f’c ................................................. 109 
Figure 4-26 Validation du modèle de la relation G-f’c des pâtes de ciment et des mortiers .. 110 
Figure 4-27 Relation entre le module d’élasticité statique et le module de cisaillement à 8 h111 
Figure 4-28 Relation entre le module d’élasticité statique et le module de cisaillement à 24 h
 .......................................................................................................................................... 112 
Figure 4-29 Relation entre le module d’élasticité dynamique Ed et le module d’élasticité 
statique Es ......................................................................................................................... 113 
Figure 4-30 Relation entre le rapport Es/Ed et le module d’élasticité statique Es .................... 114 




Figure 5-2 First arrival time and peak-to-peak methods to determine S-wave velocity of 
concrete ............................................................................................................................ 130 
Figure 5-3 Typical variations of time domain of the S-waves signals determined up to 600 min 
(10 h) for the SCC3-690mm using: a) the small P-RAT, and for the SCC3-640mm using: 
b) the medium, and c) the big P-RAT sensors ................................................................. 131 
Figure 5-4 Difference between two outputs waveforms for the SCC4-SF-680, SCC3-600, and 
SCC4-SF-750 mixtures using: a) the small, b) the medium, and c) the big P-RAT sensors, 
respectively (1 m/s = 39.37 in./s) ..................................................................................... 133 
Figure 5-5 Time domain and frequency domain using the input Chap6 signal for SCC1-
670mm mixture using the small (top), the medium (middle) and the big (bottom) P-RAT 
sensors at about 10 h (1 m/s = 39.37 in./s) ....................................................................... 135 
Figure 5-6 Time domain and frequency domain using the input Ond1 signal for SCC3-690mm 
mixture using the small P-RAT (top) and for SCC3-640mm mixture using the medium 
(middle) and the big P-RAT sensors (bottom) at 24 hours (1 m/s = 39.37 in./s) ............. 137 
Figure 5-7 Models of wave pattern arising in S-wave propagation through a concrete at three 
times a) small P-RAT, and b) big P-RAT ........................................................................ 138 
Figure 5-8 Ranges of S-wave velocity corresponding to initial and final setting times measured 
by penetration resistance test for sieved SCC mixtures (shredded areas A and B 
correspond to Vs values of SCC where initial and final setting times were determined, 
respectively, from penetration resistance tests) ................................................................ 142 
Figure 5-9 Determination of setting time using the derivative S-wave velocity method 
determined from the big P-RAT method for SCC made with 0.38, 0.47, and 0.48 w/c .. 144 
Figure 5-10 Example of determination of setting times using the Spectrogram frequency 
method for the SCC3-640 mixture ................................................................................... 145 
Figure 5-11 Correlations between setting time values measured by derivative method from big 
P-RAT sensors on SCC mixtures and penetration resistance test for sieved SCC mixtures
 .......................................................................................................................................... 147 
Figure 5-12 Correlations between setting time values measured by frequency method from big 
P-RAT sensors on SCC mixtures and penetration resistance test for sieved SCC mixtures
 .......................................................................................................................................... 148 
Figure 5-13 Correlations between setting time values measured by frequency method and 
derivative method from big P-RAT sensors for SCC mixtures ....................................... 149 
Figure 6-1 Photo of P-RAT sensor .......................................................................................... 157 
Figure 6-2 Gradation curves of coarse aggregate .................................................................... 160 
Figure 6-3 Schematic of P-RAT column test: column equipped with three pairs of P-RAT 
sensors measuring 35 mm in outer diameter (1 mm = 0.0394 in.) ................................... 162 
Figure 6-4 Image analysis for: (A) SCC1-740 concrete column, non-stable SCC (SI-ImA = 
36.7), and (B) SCC3-640 stable mixture (SI-ImA = 5.1) ................................................. 165 
Figure 6-5 Evolution of S-wave velocity with time of SCC2-710 and SCC7-0.47 mixtures 




Figure 6-6 Effect of aggregate content on S-wave velocity evolution with time (1 m/s = 39.37 
in./s) .................................................................................................................................. 170 
Figure 6-7 Variations of S-wave velocities over height for eight columns cast using SCC of 
different segregation resistance levels (1 m/s = 39.37 in./s) ............................................ 173 
Figure 6-8 Changes in segregation index values determined from the P-RAT test over 24 hours
 .......................................................................................................................................... 175 
Figure 6-9 Correlation between segregation indices determined using segregation column test 
on fresh concrete and P-RAT method evaluated at 10 and 24 hours ............................... 176 
Figure 6-10 Correlation between segregation indices determined from image analysis and P-
RAT method evaluated at 10 and 24 hours ...................................................................... 177 
Figure 6-11 Correlation between segregation indices determined from UPV test at 1 and 28 
days and (a) segregation column test determined on fresh concrete, and (b) image analysis





LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 2-1 Illustration des modèles empiriques ...................................................................... 16 
Tableau 2-2 Critères de profondeur de pénétration pour l’évaluation de résistance à la 
ségrégation (ASTM C1712-09) .......................................................................................... 21 
Tableau 2-3 Corrélation entre l’indice de ségrégation UPV et les différents indices de stabilité 
à l’état frais (Keske et al., 2011) ........................................................................................ 29 
Table 3-1 Mixture proportioning for investigated paste and mortar mixtures .......................... 57 
Table 3-2 Signals used in P-RAT measurements ...................................................................... 58 
Table 3-3 Fresh characteristics and setting times of investigated paste and mortar mixtures... 66 
Tableau 4-1 Résultats de répétabilité de Vs suite aux différents taux de chargement ............... 98 
Tableau 4-2 Résultats de Vs et des propriétés mécaniques des pâtes de ciment et mortiers des 
séries A, B et C ................................................................................................................. 101 
Table 5-1 Dimensions and frequency resonance of the investigated P-RAT sensors ............. 124 
Table 5-2 Mixture proportioning of investigated concrete mixtures ....................................... 125 
Table 5-3 Fresh properties of evaluated mixtures ................................................................... 128 
Table 5-4 Vs values determined at 10 and 24 hours, and difference between first arrival time 
and peak to peak method using the small, the medium and the big P-RAT sensors ....... 140 
Table 5-5 Setting times of evaluated mixtures using the big P-RAT sensors ......................... 143 
Table 6-1 Mixture proportioning of investigated concrete mixtures ....................................... 159 
Table 6-2 Fresh and mechanical properties of evaluated mixtures ......................................... 166 
Table 6-3 Segregation indices of evaluated mixtures .............................................................. 167 
 CHAPITRE 1 
1 
 
CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
Le béton est un matériau de construction vulnérable qui se dégrade avec le temps. Plusieurs 
facteurs peuvent accélérer son vieillissement et causer sa dégradation avant et après sa mise en 
œuvre. Une erreur dans le dosage des constituants au cours de sa confection ou bien de fortes 
sollicitations thermiques, chimiques et mécaniques peuvent rendre le béton de faible résistance. 
Le suivi de l’évolution des matériaux cimentaires au cours du temps est nécessaire pour détecter 
les éventuelles anomalies et prévenir toute ruine d’ouvrage. Il est de grande importance 
d’intervenir le plus tôt pour réduire le coût de réparation de la structure en question et pour 
pouvoir prédire son comportement à long terme.  
Différents essais normalisés sont conçus pour étudier le comportement du béton à l’état frais, 
pendant la prise et à un âge mature. Parmi ces essais, on cite l’étalement ou l’affaissement, 
l’essai de la résistance à la pénétration, la colonne de ségrégation et la résistance à la 
compression. Ce dernier peut être déterminé au laboratoire ou bien in-situ par carottage. Les 
inconvénients de ces essais normalisés sont le fait qu’ils sont laborieux, demandent beaucoup 
de temps, consomment une grande quantité de béton et que les échantillons testés ne sont pas 
toujours représentatifs de l’état global de la structure. Des méthodes de contrôle non destructif 
(CND) peuvent être appliquées au laboratoire et in-situ pour assurer un contrôle de qualité du 
béton sans l’endommager. Le CND permet d’évaluer l’état interne du béton, imperceptible à 
l’œil nu, sans endommager la structure et tout en économisant les matériaux et la main d’œuvre. 
En effet, un CND permet de prendre plusieurs mesures du même échantillon et à un même 
emplacement et fournir ainsi des informations plus précises. Différentes méthodes non 
destructives du béton ont été proposées pour ; i) estimer la résistance, la durabilité, la qualité, 
les modules d’élasticité, ii) détecter et localiser les anomalies et les armatures dans la structure 
de béton. Les méthodes basées sur la propagation d’ondes mécaniques dans le matériau sont les 
plus répandues. Ces méthodes sont utilisées pour suivre l’évolution du comportement des 
matériaux cimentaires à très jeune âge afin de déterminer le temps de prise et pour évaluer les 
propriétés mécaniques telles que la résistance à la compression, le module d’élasticité et le 
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module de cisaillement (Robeyst et al., 2008; Robeyst et al., 2009; Trtnik et al., 2009; Trtnik et 
al., 2008). De plus, il existe des méthodes acoustiques non linéaires qui permettent de suivre le 
comportement des matériaux cimentaires et évaluer les paramètres élastiques non linéaires suite 
à une microfissuration (Lacouture et al., 2003). L’analyse des ondes mécaniques qui se 
propagent dans le béton permet de déceler des changements dans la microstructure du béton 
(porosité, apparition des microfissurations) qui entrainent des changements de vitesse et 
d’atténuation des ondes. Les ondes de compression (ondes-P) sont les plus utilisées pour suivre 
l’évolution des matériaux cimentaires à très jeune âge. Plusieurs critères ont été établis pour 
déterminer le temps de prise initiale et finale. Cependant, ces ondes sont très sensibles à la teneur 
en air ce qui peut affecter leur vitesse et la détection du temps de prise (Keating et al., 1989; 
Sayers et Dahlin, 1993; Zhu et al., 2011a). Plusieurs études montrent que les ondes de 
cisaillement (ondes-S) sont moins sensibles à la teneur en air et qu’elles sont fortement reliées 
au phénomène de la prise (Zhu et al.,  2011a). Les ondes-S se propagent uniquement dans le 
solide et dépendent surtout du développement de la microstructure granulaire. Leur apparition 
coïncide parfaitement avec le phénomène de percolation dans la pâte cimentaire (D’Angelo et 
al., 1995). Les transducteurs de cisaillement et les bilames piézoélectriques sont deux techniques 
capables d’émettre des ondes-S dans les matériaux cimentaires. L’efficacité de cette dernière 
technique a été démontrée par rapport aux transducteurs de cisaillement (Zhu et al.,  2011b). 
Les signaux reçus des bilames piézoélectriques sont plus clairs et permettent une détection plus 
évidente de l’arrivée des ondes-S (Zhu et al., 2011b). Cependant, l’identification de l’arrivée de 
l’onde exige d’examiner tout le profil des signaux reçus dans le domaine temporel au lieu 
d’analyser chaque signal individuellement. Ceci est dû à un rapport bruit/signal élevé et à la 
présence considérable des ondes-P qui peuvent masquer la première arrivée des ondes-S, ce qui 
affecte la précision des vitesses calculées. En plus, il est plus difficile de transmettre des ondes-
S dans un matériau durci parce que les bilames ne peuvent pas générer une grande déviation en 
cisaillement en raison de la forte rigidité du milieu (Zhu et al., 2011b). Un recours à d’autres 
essais non destructifs plus précis et performants est nécessaire pour le contrôle des matériaux 
cimentaires du jeune âge à l’état mature. Une technique des anneaux piézoélectriques ou en 
anglais « piezoelectric ring actuator technique » (P-RAT) développée à l’Université de 
Sherbrooke, a été initialement utilisée dans le domaine géotechnique pour l’investigation du sol 
(Ethier, 2009; Gamal EL Dean, 2007; Karray et al., 2015). Cette technique permet de générer 
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des ondes-S avec une plus faible énergie des ondes-P. Ceci permet une détection plus précise 
de l’arrivée des ondes-S, sans nécessiter une pénétration dans le matériau. La génération et la 
réception des ondes se fait au moyen des capteurs piézoélectriques (émetteur et récepteur). Ces 
derniers permettent de transformer une énergie électrique (impulsion) en une énergie mécanique 
(déformation) et réciproquement. Le produit du carré de la vitesse des ondes-S (Vs) par la masse 
volumique () donne le module de cisaillement (), une propriété fondamentale dans le sol. 
Dans le domaine du béton, cette vitesse est reliée directement au module d’élasticité dynamique 
via le module de cisaillement. La technique P-RAT a été appliquée dans une étude préliminaire 
de suivi de comportement de différentes pâtes de ciment et mortiers à très jeune âge (Soliman 
et al.,  2015). Les résultats rapportés par ces auteurs ont démontré que l’évolution de la 
propagation des ondes-S est sensible à l’hydratation des matériaux cimentaires. Une bonne 
corrélation a été obtenue entre le temps de prise déterminé à partir de la dérivée de la vitesse des 
ondes-S et celui déterminé à partir des essais conventionnels (essai de la résistance à la 
pénétration, la calorimétrie et la conductivité électrique). 
1.1 Objectifs  
La propagation des ondes-S dans les matériaux cimentaires permet de prédire leur 
comportement dès le jeune âge. Les ondes-S peuvent être mesurées en continu au jeune âge, à 
un âge mature, au laboratoire et in-situ. Il est important de créer et améliorer la connaissance 
des ondes-S dans les matériaux cimentaires pour pouvoir éventuellement prédire et évaluer leurs 
propriétés physiques et mécaniques à tous les stades de vie. Les principaux objectifs de cette 
thèse consistent à élargir l’applicabilité du P-RAT sur les matériaux cimentaires et étudier les 
caractéristiques des ondes-S pour la détermination du temps de prise, la prédiction des propriétés 
mécaniques à partir du module de cisaillement, et l’évaluation de la stabilité statique. 
Le temps de prise est un paramètre essentiel qui reflète le taux de raidissement d'un matériau 
cimentaire. Afin d'évaluer le temps de prise initiale et finale, différentes techniques peuvent être 
utilisées notamment l’aiguille de Vicat (ASTM C191) et l’essai de la résistance à la pénétration 
(ASTM C403M-99). Contrairement aux techniques non destructives basées sur la propagation 
des ondes ultrasonores, ces essais mécaniques conventionnels ne sont pas en mesure de contrôler 
en continu l'évolution des propriétés physiques des matériaux à base de ciment pendant la prise 
et le durcissement précoce. Le P-RAT a démontré son efficacité à évaluer le temps de prise des 
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pâtes de ciment et mortiers à partir de la dérivée de Vs. Dans cette thèse, il est question tout 
d’abord d’exploiter d’autres informations utiles des signaux reçus, mis à part la vitesse des 
ondes-S, qui sont capables de contrôler le phénomène de prise des matériaux cimentaires. Le 
premier objectif consiste à analyser le contenu fréquentiel des signaux reçus des ondes-S pour 
déterminer le temps de prise initiale et finale de 16 mortiers et trois pâtes de ciment ayant 
différents rapports eau-ciment (E/C), différents dosages de superplastifiants et différentes 
fractions volumétriques de sable. Un dispositif constitué d’un boitier (152 mm de longueur, 152 
mm de hauteur et 76 mm de largeur) et deux capteurs P-RAT de taille moyenne (diamètre 
externe est de 30 mm, diamètre interne est de 26 mm, épaisseur est de 3,5 mm) et de fréquence 
de résonance de 30 kHz ont été utilisés pour tester ces matériaux durant les 24 premières heures 
suivant l’hydratation. L’effet des paramètres de mélange sur l’évolution de Vs a été étudié. Cette 
partie traite également des techniques d’interprétation de signaux reçus, y compris la correction 
du déphasage et le temps d’arrivée directe qui sont utilisés pour déterminer la vitesse des ondes-
S à un âge précoce et à l’état durci. Les temps de prise déterminés à partir des critères de la 
variation du contenu fréquentiel sont comparés aux résultats de l’essai de la résistance à la 
pénétration. 
Une étude du potentiel de P-RAT pour la caractérisation des propriétés mécaniques des pâtes 
de ciment et mortiers à l’état durci est nécessaire afin d’établir des relations empiriques 
permettant de prédire leur comportement.   
Le deuxième objectif vise à vérifier l’efficacité de P-RAT à mesurer Vs de ces mêmes 
matériaux cimentaires à l’état durci de 1 j à 56 j. Un deuxième dispositif qui comprend deux 
capteurs de taille plus petite (22 mm de diamètre externe, 16 mm de diamètre interne, 2 mm 
d’épaisseur) et de fréquence de 45 kHz collés sur deux bornes d’un étau de serrage a été 
développé. L’objectif est d’établir des relations entre le module d’élasticité dynamique calculé 
à partir de Vs et les propriétés mécaniques usuelles, notamment la résistance à la compression 
et le module d’élasticité statique pour la prédiction du comportement du matériau. La sensibilité 
de P-RAT vis-à-vis la disposition des fissures et le taux de chargement uniaxial est également 
étudiée. 
 Le béton est un matériau composite hétérogène qui peut présenter des propriétés dispersives 
entrainant des difficultés dans l’interprétation des signaux. Lorsque la longueur d’onde a 
approximativement la même taille que le granulat, l’onde se propage dans toutes les directions 
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avec une grande dispersion. La diffusion et le bruit résultant des multiples réfractions et 
réflexions des granulats rend difficile l’interprétation des signaux. Dès lors, le troisième 
objectif de l’étude concerne plus particulièrement la possibilité de transmettre des ondes-S dans 
les bétons en testant trois différentes tailles de capteurs. Cette partie est subdivisée en deux 
phases. La phase I vise à comparer l’effet de la taille du capteur P-RAT sur la précision des 
mesures de la vitesse des ondes-S dans le béton. Trois capteurs P-RAT avec trois dimensions 
différentes et des valeurs de fréquence centrale de 25, 28 et 45 kHz ont été étudiés. À cet effet, 
les capteurs sont désignés comme grand, moyen et petit, respectivement. Les essais ont été 
effectués avec deux différentes largeurs (distance entre les capteurs) de 76 mm et 100 mm. Les 
signaux reçus par les trois capteurs P-RAT ont été comparés. Deux formes d’onde d’entrée et 
deux méthodes d’interprétation pour déterminer la vitesse des ondes-S, notamment le temps 
d’arrivée direct et la méthode de pic à pic, ont été étudiées pour les trois capteurs P-RAT. La 
phase II s’intéresse à l’étude de la capacité du P-RAT à évaluer le temps de prise du béton étant 
donné qu’il contient de gros granulats. Le temps de prise de différents bétons est déterminé à 
partir de la dérivée de la vitesse des ondes-S et le contenu fréquentiel des signaux reçus. Des 
corrélations entre ces deux méthodes, réalisées sur béton et les résultats de l’essai de la résistance 
à la pénétration effectué sur du mortier venant du béton tamisé, sont établis.  
Les bétons fluides comme les bétons autoplaçants présentent un risque de problème de stabilité 
et d’homogénéité tel que la ségrégation, le ressuage ou encore le retrait. Il est important 
d’évaluer le risque de ségrégation du béton aussi bien lors la phase de mise en œuvre qu’après, 
durant la période dormante ou même durant la prise, dans le but de s’assurer que les propriétés 
à l’état durci seront adéquates. Une fois que les capteurs les mieux adaptés sont identifiés, le 
quatrième objectif consiste à évaluer la ségrégation pendant la période de prise de 8 BAP de 
différents degrés de stabilité par la technique P-RAT. Pour ce faire, une colonne de 450 mm de 
hauteur constituée de trois paires de capteurs a été développée et utilisée pour déterminer Vs à 
trois hauteurs différentes. La comparaison entre les différentes vitesses permet d’indiquer la 
présence ou non de ségrégation. Une corrélation entre les différents essais normalisés et l’essai 
P-RAT a été obtenue, mettant en évidence l’importance de cet essai non destructif. 
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1.2 Plan de la thèse  
Cette thèse est divisée en sept chapitres. La revue de la littérature, présentée dans le chapitre 2, 
comporte les parties suivantes: a) des généralités sur les méthodes non destructives et les 
différents types d’ondes, b) le processus d’hydratation et la prise des matériaux cimentaires, c) 
une revue du comportement mécanique des matériaux cimentaires, d) les problèmes de 
ségrégation et les différentes techniques destructives et non destructives conçues pour évaluer 
la stabilité des bétons et  e) la caractérisation du temps de prise des matériaux cimentaires par 
des méthodes ultrasonores basées sur les ondes de compression et de cisaillement.  
Les chapitres 3, 5 et 6 sont rédigés en anglais sous forme d’articles scientifiques, alors que le 
chapitre 4 est rédigé en français. Tous ces chapitres sont dédiés à la présentation et à l’analyse 
des résultats.  
Le chapitre 3 (article 1) fait l’objet de l’étude de la versatilité de l’essai P-RAT à caractériser 
les pâtes de ciment et les mortiers. Le temps de prise a été déterminé en se basant sur le contenu 
fréquentiel des ondes-S générées par le P-RAT. Un nouveau dispositif constitué de deux 
capteurs P-RAT montés sur les deux bornes d’un étau de serrage a été proposé et son efficacité 
à émettre des ondes-S dans les matériaux durcis a été démontrée. 
 Le chapitre 4 porte sur l’étude du potentiel des ondes-S pour la caractérisation et la prédiction 
des propriétés mécaniques des pâtes de ciment et des mortiers. D’autres aspects ont été étudiés 
tels que la sensibilité de P-RAT vis-à-vis des fissurations et le taux de chargement uniaxial des 
échantillons de pâtes de ciment et des mortiers.  
Le chapitre 5 (article 2) s’intéresse à l’applicabilité de P-RAT sur les bétons. La première partie 
de ce chapitre est consacrée à l’étude de l’effet de dimension des capteurs P-RAT sur la qualité 
des signaux reçus et sur la précision de détermination de la vitesse des ondes-S des bétons. Dans 
la deuxième partie, la détermination du temps de prise des bétons par le P-RAT a été évaluée 
par la méthode de la dérivée de la vitesse des ondes-S en utilisant le capteur le plus approprié. 
Le chapitre 6 (article 3) expose les résultats de l’évaluation de la stabilité des bétons 
autoplaçants à l’aide de la variation de la vitesse des ondes- S le long d’une colonne à trois 
niveaux différents
.  
Enfin, le chapitre 7 constitue la conclusion de ce projet de thèse. Les principaux résultats 
obtenus aux différents chapitres et les perspectives de recherche sont présentés.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTÉRATURE  
2.1 Méthodes non destructives 
2.1.1 Introduction 
Les propriétés du béton peuvent être évaluées dès son état plastique, avant sa mise en place dans 
les coffrages, et jusqu’à son état durci. Un contrôle continu est nécessaire pour une meilleure 
évaluation du comportement de la structure. La connaissance des paramètres physiques et 
mécaniques du béton permet d’évaluer sa durabilité et prédire sa durée de vie. La consistance, 
le temps de la prise, la ségrégation, la perméabilité, la résistance, sont des exemples de 
paramètres à contrôler. Évidemment, l’utilisation des méthodes de contrôle non destructif est 
essentielle pour prévenir des dommages de la structure, évaluer son état au cours du temps et 
apporter une aide au diagnostic. Les essais non destructifs sont l’ensemble des techniques qui 
permettent de suivre l’évolution du matériau et des structures sans les endommager. Dans ce 
contexte, le contrôle non destructif se trouve comme un élément majeur du contrôle de la qualité 
pour détecter des hétérogénéités et des anomalies. Les essais non destructifs sont très variés et 
ils se basent sur des principes de fonctionnement différents. Les essais non destructifs peuvent 
être répertoriés dans six classes différentes (Müller et al., 1991): 
- Les méthodes mécaniques ou conventionnelles telles que le marteau rebondissant, la 
résistance à la pénétration, l’essai d’arrachement et l’essai de rupture. Ce sont des essais 
semi-destructifs puisqu’ils peuvent altérer en partie le béton. En plus, ils exigent une 
calibration au laboratoire et les mesures prises sont toujours corrélées avec la résistance à la 
compression. 
- Les méthodes acoustiques telles que les méthodes ultrasoniques, la méthode d’impact écho, 
la méthode de fréquence de résonnance et la méthode de l’émission acoustique. Ces méthodes 
se basent sur la propagation des ondes mécaniques dans le milieu pour estimer la qualité du 
béton et localiser les fissures.  
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- Les méthodes électromagnétiques reposent sur l’analyse des ondes réfléchies pour détecter 
l’emplacement des armatures et des fissures et pour estimer l’humidité et la teneur en eau du 
béton.  
- Les méthodes électriques consistent à mesurer la résistivité électrique du béton et le potentiel 
de corrosion des barres d’armatures présentes dans le béton. 
- Les méthodes par thermographie infrarouge se basent sur la détection de la variation de 
radiations infrarouges entre le béton sain et dégradé à l’aide d’une caméra infrarouge. Ces 
méthodes peuvent identifier des zones dégradées dans l’ouvrage en béton.  
- Les méthodes nucléaires consistent à l’émission des rayons radioactifs à travers le béton pour 
déterminer la densité et l’épaisseur par l’atténuation. 
Dans ce projet, notre intérêt va porter sur les méthodes ultrasoniques basées sur la propagation 
des ondes mécaniques à très faibles déformations. Les généralités sur les ondes sont présentées 
dans la section suivante afin de comprendre les phénomènes liés à leur propagation.    
2.1.2 Généralités sur les ondes  
Une onde peut être perçue comme la propagation d’une perturbation dans un milieu matériel 
qui s’accompagne de transport d’énergie sans transport de matière. Cette perturbation produit 
sur son passage une variation réversible (oscillation ou vibration) des propriétés physiques 
locales du milieu (Graff, 1975). L’énergie des ondes diminue au cours de la propagation pour 
enfin s’annuler. Cette atténuation est due au phénomène d’amortissement dans la matière et elle 
dépend de la fréquence et de la dispersion du milieu.  
On distingue deux grandes familles d’ondes ; i) les ondes électromagnétiques ont la particularité 
de se propager dans le vide. Ces ondes sont le résultat de la vibration simultanée du champ 
électrique et du champ magnétique, ii) les ondes élastiques se propagent dans un milieu 
élastique. Ce dernier reprend sa forme initiale après le passage de l’onde mécanique. Leur 
vitesse dépend du milieu traversé.  
Une connaissance des différents types d’ondes et leurs propriétés est requise avant d’aborder le 
sujet de ce projet de recherche. La figure 2-1 montre la génération et la propagation des trois 
types d’ondes les plus répandus. Ils diffèrent aussi par la forme du mouvement causé par les 
particules. Les trois types d’ondes sont définis comme suit : 
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Les ondes de surface 
Les ondes de surface se propagent dans la couche superficielle d’un solide où au niveau de la 
surface de séparation de deux solides. La perturbation pénètre à l’intérieur des solides de 
quelques longueurs d’ondes au maximum (Graff, 1975).  
 Les ondes longitudinales ou ondes de compression 
Les ondes de compression (ondes-P) se caractérisent par un déplacement des particules 
parallèlement à la direction de propagation de l’onde (Fig.2-2). Ces ondes créent successivement 
des zones de compression et de dilatation dans le milieu qu’elles traversent. Ce type d’onde peut 
se propager à la fois dans les solides et dans les liquides (Graff, 1975). Elles se trouvent utiles 
pour caractériser les matériaux cimentaires de l’état frais jusqu’à l’état durci.   
Les ondes transversales ou ondes de cisaillement  
Les ondes de cisaillement (ondes-S) se caractérisent par un déplacement des particules 
perpendiculairement à la direction de propagation de l’onde (Fig.2-2). Ces ondes ne créent pas 
de variation de pression. Leurs mouvements se traduisent par des glissements de plans parallèles 
engendrant des contraintes de cisaillement dans le milieu (Graff, 1975). Contrairement aux 
ondes-P, les ondes-S ne peuvent se propager que dans des milieux solides puisqu’elles ne sont 
pas influencées par la présence de l’eau interstitielle (Santamarina et al., 2001). Les ondes-S 
sont détectées dans les matériaux cimentaires au moment de la formation d’un premier chemin 
solide d’hydrates. Leur vitesse de propagation est cependant inférieure à celle des ondes de 
compression d’environ 50 %.  
 
Figure 2-1 Génération des trois types d’ondes par impact (Graff, 1975) 
 




Figure 2-2 Les mouvements des particules causés par les ondes de compression (P) et les 
ondes de cisaillement (S) (Graff, 1975) 
La vitesse de propagation des deux modes, longitudinale et transversale, dépend des 
caractéristiques mécaniques du matériau solide considéré. Les ondes-P, les ondes-S et les ondes 
de surface ou de Rayleigh (ondes-R) se propagent de manière uniforme, mais avec des vitesses 
différentes dans un même milieu. Les ondes-P voyagent avec la plus grande vitesse, suivies par 
les ondes-S et les ondes-R. La vitesse des ondes-P (Vp) varie entre 3000 et 5000 m/s dans le 
béton. La relation entre les vitesses des ondes est régie par le coefficient de Poisson du matériau 
considéré. Pour un béton normal avec un coefficient de Poisson de 0,18, le rapport entre les 
ondes-P et S est de 0,62 et celui entre les ondes-P et R est de 0,57 (Sansalone et Streett, 1997).  
Vitesse de groupe, vitesse de phase et dispersion 
Un milieu dispersif est un milieu où les ondes de différentes fréquences se propagent à des 
vitesses différentes. Il convient de distinguer la vitesse de phase () d’une onde de sa vitesse 
de groupe (). La vitesse de phase correspond au déplacement en fonction du temps des points 
caractéristiques du signal, comme un pic, un creux ou encore un point nul.  
																																																																																										 ω∗ 																																																													2-1 
 Avec : 
 ω est la pulsation ; 
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∗ est le nombre d’ondes qui est égal à 2π/λ ; λ est la longueur d’onde (m) ;  est la vitesse de phase (m/s). 
Par ailleurs, une perturbation du milieu peut générer un groupe d’ondes formé d’une infinité 
d’ondes monochromatiques d’amplitudes et de fréquences semblables. Ce groupe d’ondes, 
considéré comme un paquet d’ondes, se propage avec sa vitesse de groupe.  
Dans le cas d’un milieu non dispersif, les ondes se propagent à la même vitesse indépendamment 
de leur fréquence. Par conséquent, la vitesse de groupe et la vitesse de phase sont égales (Auld, 
1990). 
La vitesse de groupe est reliée à la vitesse de phase par l’équation suivante : 
																																																																					 +   																																																																			2-2                                                                                             
Où :  est la vitesse de groupe (m/s). 
 
Les sections suivantes s’intéressent au comportement des matériaux cimentaires (hydratation, 
mécanique, ségrégation) et à la pertinence des méthodes ultrasoniques vis-à-vis la 
caractérisation des matériaux cimentaires.   
2.2 Comportement des matériaux cimentaires à jeune âge  
Le ciment est un système multiphasique complexe qui s’hydrate en présence d’eau pour former 
un solide résistant insoluble. L’hydratation est l’ensemble de réactions chimiques (ex. 
dissolution, précipitation) qui se produisent quand un ciment anhydre se trouve au contact de 
l’eau, permettant à la pâte de ciment de se transformer de l’état liquide à l’état solide. 
L’hydratation d’un ciment Portland correspond à l’hydratation des quatre phases majoritaires 
du clinker : C3S, C2S, C3A et C4AF. Le C2S et le C3S constituent approximativement 75 % du 
ciment et sont responsables du durcissement de la pâte et de sa résistance. Les différentes phases 
du ciment s’hydratent suivant un processus exothermique de dissolution-précipitation pour 
former un matériau cohésif (Taylor, 1999). Les différents produits issus de l’hydratation du 
ciment sont : 
- Les silicates de calcium hydratés : C-S-H, 
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- La portlandite : CH, 
- Les aluminates de calcium hydratés : l’ettringite (C3A, 3CS, H32) ou (Aft), le 
monosulfoaluminate (C3A, CS, H12) ou (Afm), l’hydrogrenat (2C3 (A, F) H6, C4 AH12). 
Le suivi de l’hydratation des matériaux cimentaires se fait par la conductivité électrique, le flux 
thermique ou le temps de prise. La figure 2-3 montre le suivi du processus d’hydratation au 
cours du temps par le flux thermique selon cinq phases : 
 
Figure 2-3 Flux thermique lors de l’hydratation d’un ciment Portland (Rixom et Mailvaganam, 
1999) 
La phase ‘0’ dite phase de pré-induction est celle du gâchage. Lorsque le ciment entre en contact 
avec l’eau, les composés les plus solubles se dissolvent en libérant les ions calcium, silicates, 
aluminates, sulfates et alcalins (Jolicoeur et Simard, 1998). Le pic exothermique traduit la 
dissolution rapide. Le C3S et le C3A des grains de ciment réagissent immédiatement avec l’eau, 
formant de l’éttringite et des C-S-H. Cette période s’étend sur moins de 15 minutes. 
La phase ‘1’ d’induction ou la période dormante se traduit par la diminution du flux thermique 
à cause du ralentissement de la réaction d’hydratation. Lors de cette période, la formation d’une 
couche d’hydrates peu perméable autour des grains de ciment anhydres fait ralentir la réaction 
de dissolution et d’hydratation. Cette période n’est pas de totale inactivité chimique, puisqu’il y 
a un accroissement constant de la conductivité électrique et du pH suite à la mise en solution de 
différentes espèces ioniques et à un très léger raidissement de la pâte fraîche (Fig. 2-3). Jusque-
là le matériau reste maniable et sa mise en place est encore possible. 
La phase ‘2’ d’accélération ou de croissance est due principalement à une rupture de la couche 
d’hydrates par des effets osmotiques (Jolicoeur et Simard 1998). Une reprise d’hydratation 
entraine l’augmentation du flux thermique dégagé. Durant cette phase, l’éttringite, la portlandite 
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et les C-S-H se précipitent. L’enchevêtrement de tous les hydrates conduit à la formation d’une 
structure solide. Cette étape correspond à la période de prise de la pâte. Le début de prise 
correspond au moment où l’on observe une augmentation de la viscosité, ou le raidissement de 
la pâte. La résistance mécanique augmente et le décoffrage peut être effectué. 
La phase ‘3’ de décélération correspond à une diminution progressive du flux thermique dû à 
un ralentissement de l’hydratation. Lors de cette période, les grains anhydres se recouvrent 
d’une couche d’hydrates de plus en plus épaisse. Quand le gypse est épuisé, l’éttringite devient 
instable et se transforme en monosulfoaluminate. Cette réaction est très exothermique et rapide, 
d’où la présence d’un petit pic. 
La phase ‘4’ de ralentissement se manifeste pendant plusieurs jours, voire plusieurs mois après 
la prise. Le réseau de produits hydratés devient de plus en plus dense. À ce stade, seul 
l’hydratation, contrôlée par la diffusion d’eau à travers les couches d’hydrates déjà formés, peut 
avoir lieu. 
En conclusion, les flux thermiques observés dans la figure 2-3 correspondent principalement à 
ceux du C3A et du C3S.  
2.3 Le comportement mécanique des matériaux cimentaires  
L’évolution de la microstructure des matériaux cimentaires est contrôlée par la réaction 
d’hydratation. La formation progressive des hydrates (principalement les C-S-H) forme un 
chemin de percolation qui indique la prise du matériau (Torrenti et Benboudjema, 2005). La 
matrice cimentaire se densifie tant que l’hydratation se poursuit. Au niveau macroscopique, ceci 
se traduit par la rigidification du matériau et le développement de ses propriétés mécaniques au 
cours du temps. Les propriétés mécaniques, telles que la résistance à la compression, la 
résistance à la flexion, le module d’élasticité et le coefficient de Poisson sont des paramètres 
clés, nécessaires à l’analyse structurelle pour la détermination des distributions de contraintes 
et de déformations et pour l’évaluation de la résistance et la durabilité de la structure. 
2.3.1 Module d’élasticité statique et coefficient de Poisson 
La mesure des modules d’élasticité est essentielle pour étudier le comportement élastique du 
matériau cimentaire. La mesure de ce paramètre est particulièrement utile pour les calculs de 
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stabilité de forme, de pertes de précontrainte, de calculs en déformations imposées ou gênées. 
Le module d’élasticité statique du béton (Es) ou le module de Young est défini comme la pente 
à l’origine de la relation contrainte-déformation (σ-ε). Le module d’élasticité est soit de 
compression, de flexion, ou de traction selon le type de sollicitation appliquée à l’échantillon au 
cours de l’essai. 
Le coefficient de Poisson du béton (ν) permet de caractériser la déformation de la matière 
perpendiculairement à la direction de l’effort appliqué. Ce coefficient est représenté comme le 
rapport entre la déformation latérale et la déformation axiale d’une éprouvette soumise à une 
charge axiale.  
Le module d’élasticité statique et le coefficient de Poisson peuvent être déterminés selon la 
norme ASTM C469. Le module de Young du béton varie entre 15 GPa et 42 GPa. Le module 
d’élasticité et le coefficient de Poisson du béton dépendent de la pâte et des granulats (Sideris 
et al., 2004).   
2.3.2 Module d’élasticité dynamique 
Le module d’élasticité dynamique (Ed) est déterminé sous des contraintes très faibles engendrant 
des déformations du matériau inférieures à 10-5 %. Ces contraintes sont très faibles par rapport 
aux essais de charge statique. Le module d’élasticité dynamique correspond à la tangente à 
l’origine de la relation entre la contrainte et la déformation. Il peut être mesuré avec des 
méthodes non destructives, soit par la propagation des ondes ultrasonores (ASTM C597) ou par 
résonance (ASTM C215). Le module d’élasticité et le coefficient de Poisson dynamique du 
matériau peuvent être déduits à partir de la vitesse de propagation des ondes longitudinales et 
transversales à travers une éprouvette de mortier de dimensions 4x4x16 cm. En supposant que 
le système est isotrope et homogène, les propriétés élastiques dynamiques sont calculées à partir 
des équations suivantes, valables pour la plupart des applications sur mortier et sur béton (Morsy 
et Heikal 2004; Carette et Staquet, 2015) : 
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																																																																 = ρ																																																																																					2-3     																																																															 = 21 + )																																																																								2-4 
																																																														 =  1 − )1 + )1 − 2) 																																																								2-5	
   
																																																														 =  − 22 − ) 																																																																								2-6 
																																																																 =  3 − 4 −  																																																													2-7 
Avec : 
ν est le coefficient de Poisson du mortier; 
Ed est le module d’Young dynamique du mortier en GPa; 
ρ est la masse volumique du mortier en kg/m3; 
G est le module de cisaillement en GPa; 
Vp et Vs sont respectivement les vitesses des ondes longitudinales et transversales en m/s. 
Le module d’élasticité dynamique peut être estimé en fonction de ν et G (Éq. 2-3) ou bien en 
fonction des vitesses Vp et Vs (Éq. 2-7). 
2.3.3 Relation entre module statique et dynamique 
 Le module d’élasticité dynamique est généralement plus élevé que le module d’élasticité 
statique (Malhotra, 1976). Le rapport du module d’élasticité statique sur le module dynamique 
augmente avec l’âge du béton et tend vers 1 d’autant plus que la résistance augmente. Plusieurs 
études expérimentales sur les propriétés élastiques d’une large gamme des matériaux 
cimentaires ont permis d’établir des relations empiriques entre le module d’élasticité dynamique 
et le module d’élasticité statique. La plupart des lois sont sous forme linéaire. Le tableau 2-1 
recense les principaux modèles qui relient le module d’élasticité dynamique au module 
d’élasticité statique : 
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Tableau 2-1 Illustration des modèles empiriques  
Modèle 




4.1 Bétons légers (Swamy et Rigby, 1971) 
Modèle 
3 Es=k Ed 
1.4
 ρ-1 Bétons de densité normale et bétons légers (Popovics et al., 1990) 
 
Une étude a été effectuée par Zreiki (2009) pour comparer le module d’élasticité dynamique et 
statique de trois types de bétons. Un appareil ultrasonique de type (Pundit plus) avec une 
fréquence centrale de 54 kHz a été utilisé pour mesurer le module d’élasticité dynamique, alors 
que le module d’élasticité statique a été mesuré à l’aide d’une méthode destructive. Les mesures 
acoustiques débutent immédiatement après le décoffrage. Avant de lancer l’acquisition, il a fallu 
bien vérifier l’alignement des deux capteurs ultrasonores de part et d’autre de l’échantillon, sur 
la surface de l’éprouvette. L’éprouvette est ensuite isolée par des feuilles en aluminium afin de 
la préserver du séchage, car les variations de la teneur en eau modifient grandement les mesures 
réalisées. Le système acoustique a été adapté afin d’obtenir cinq mesures par minute en continu 
pendant 14 jours. Un écart-type maximum de 3,5 est observé. D’après une étude réalisée par 
Safinowski et al. (2007), une comparaison entre les valeurs du module d’élasticité statique et 
dynamique mesurées pour un béton sec a montré une bonne corrélation avec les valeurs de 
références obtenues (erreur < 7%), par contre la saturation en eau augmente cette erreur qui peut 
atteindre 25 %. En ce qui concerne les matériaux étudiés par Zreiki (2009), les modules d’Young 
dynamique et statique sont bien corrélés pour les trois bétons et l’écart entre les deux types de 
mesure reste inférieur à 5 %, comme le montre la figure 2-4.  




Figure 2-4 Modules d’Young statiques et dynamiques mesurés pour différents bétons (Zreiki, 
2009) 
2.4 Évaluation de l’hétérogénéité des bétons  
La ségrégation d’un béton est un phénomène d’accumulation des gros granulats dans la partie 
inférieure du coffrage et des particules fines dans la partie supérieure. Lorsque ce phénomène 
est observé lors de la mise en œuvre du béton, il s’agit d’une ségrégation dynamique. La 
ségrégation dite statique est quant à elle observée une fois que le matériau est en place et jusqu’à 
la prise. Le phénomène de ségrégation peut s’accompagner de ressuage (migration de l’eau vers 
la surface). Le béton autoplaçant (BAP) est un béton caractérisé par sa grande fluidité qui lui 
permet de s’écouler dans le coffrage sous l’effet de son propre poids. Il se différencie du béton 
conventionnel par un volume de pâte élevé et un volume plus faible de granulats. Un béton 
autoplaçant considéré comme stable et homogène, se caractérise par une résistance à la 
ségrégation et au ressuage. Lors de la mise en œuvre du BAP dans le coffrage, des problèmes 
d’homogénéité peuvent se produire dans le matériau résultant de la ségrégation des gros 
granulats vers le bas et le ressuage dans certains cas.   
La ségrégation peut être contrôlée par la viscosité, le seuil de cisaillement, la densité du liant et 
des granulats, ainsi que par leurs tailles et la teneur en granulats fins. La stabilité d’un BAP (à 
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faible seuil de cisaillement) peut donc être améliorée en augmentant à la fois sa viscosité et la 
densité de la matrice cimentaire (ciment + eau + ajouts cimentaires + adjuvants + granulats fins) 
et en diminuant la taille maximale et la densité des gros granulats. D’autres paramètres comme 
la teneur en eau et en superplastifiant peuvent influer la stabilité du béton. Plus les rapports E/C 
et/ou Superplastifiant/Ciment (Sp/C) sont élevés, plus le risque de ségrégation est élevé et vice-
versa. De même, une plus grande teneur en particules fines améliore la stabilité, soit parce 
qu’elle augmente la viscosité, où elle augmente la densité de la matrice cimentaire. La fumée de 
silice permet d’augmenter la viscosité, alors que le laitier de hauts-fourneaux et le filler calcaire 
font augmenter la densité de la matrice cimentaire. Khayat et al. (1999a) ont indiqué que le BAP 
présente une plus grande résistance au tassement lorsque la teneur en particules fines, de moins 
de 80 μm, est élevée. 
 Les particules de gros granulats peuvent être considérées comme des inclusions dans une 
matrice homogène dans le BAP. Par conséquent, la tendance des granulats à se séparer dépend 
à la fois de leurs propriétés et de celle de la matrice homogène. Les granulats de plus grande 
dimension et de densité élevée diminuent la stabilité. Toutefois, Bonen et al. (2004) ont montré 
que le la dimension des granulats est le facteur le plus important qui régit le taux de 
sédimentation pour les mêmes BAP qui contiennent des granulats de même densité. Dans ce 
cas, pour avoir un BAP stable, il est important de réduire la taille maximale des granulats ou 
augmenter la densité de la matrice, ou bien une combinaison de ces deux conditions (Bonen et 
Shah, 2005). L’incorporation des particules fines avec une densité importante peut augmenter 
la densité de la matrice et réduire le taux de sédimentation dans le mélange. Par conséquent, la 
stabilité d’un béton s’améliore par l’ajout de modificateurs de la densité, dont le meilleur est le 
laitier, suivi en ordre décroissant par la dolomite, le filler calcaire et le quartz. En revanche, ni 
la fumée de silice ni la plupart des types de cendres volantes ne peuvent être considérés comme 
des modificateurs de densité. La densité des cendres volantes varie sur une large gamme, 
généralement de 2 à 2,5 g/cm³ et celle de la fumée de silice est d’environ 2,24 g/cm³. Ainsi, dans 
la plupart des cas, l’ajout des cendres volantes et des fumées de silice n’a pas d’incidence sur la 
densité de la matrice. 
À titre d’exemple, les bétons à fortes doses de superplastifiant, qui ne présentent pas de 
ségrégation au cours de l’étalement, sont sujets à de fortes ségrégations au repos. Pour contrôler 
ce phénomène, il suffit de rajouter un agent colloïdal (AC) au mélange. La figure 2-5 montre 
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l’effet du rapport entre les gros granulats et le volume de solide (Gg/Vs) sur la ségrégation des 
BAP contenant différents teneurs en AC. Plus le rapport Gg/Vs est élevé, plus le risque de 
ségrégation est important (Ye et al., 2005). Néanmoins, un dosage assez élevé d’AC (0,08%) 
n’élimine pas complètement la ségrégation.  
 
Figure 2-5 Effet du rapport Gg/Vs sur la ségrégation des BAP pour différentes teneurs en 
agent colloïdal et en superplastifiant (Ye et al.,  2005)  
La stabilité est une caractéristique essentielle qui permet de garantir la durabilité de la structure 
et de bonnes propriétés mécaniques une fois le matériau durci. Si le BAP subit un tassement ou 
un ressuage trop fort, une chute d’adhérence des armatures et une apparition de fissures peuvent 
avoir lieu. Il est donc nécessaire de s’assurer en amont de la stabilité du BAP et de disposer 
d’essais de vérification avant coulage. Différents essais destructifs et non destructifs permettent 
de mettre en évidence et de mesurer la ségrégation statique sur béton frais. 
2.4.1 Essais destructifs 
Plusieurs essais sont proposés pour évaluer la ségrégation statique du béton à l’état frais et durci. 
L’essai le plus simple pour évaluer la stabilité statique est l’indice de ségrégation visuelle (VSI) 
(ASTM C1611). L’essai consiste à observer visuellement le ressuage et la distribution des gros 
granulats et du mortier le long du contour de la masse du béton étalée au cône d’Abrams. Le 
VSI varie entre 0 et 3. Un BAP avec un VSI relativement faible de 1 peut encore présenter une 
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certaine ségrégation détectée par des méthodes plus rigoureuses, tel que l’essai de tassement qui 
évalue la stabilité jusqu’au moment de la prise.  
Essai de pénétration 
L’essai de pénétration rapide (ASTM C1712-09) permet de fournir une information sur 
l’éventualité de ségrégation statique du béton. Cet essai mesure la profondeur de la pénétration 
d’un cylindre, avec une masse donnée, placée par-dessus d’un échantillon de béton frais. L’essai 
et le protocole ont été élaborés en utilisant des bétons contenant des gros granulats à l’état de 
surface saturée sèche, de densité relative allant de 2,67 à 2,79 et de taille nominale de 9,5 à 25 
mm. La méthode d’essai utilise l’appareil de pénétration et le cône d’affaissement inversé 
comme le montre la figure 2-6.  
 
 
Figure 2-6 Essai de pénétration selon ASTM C1712-09 
Après avoir rempli le cône d’affaissement inversé, un cylindre perforé est aligné au centre du 
cône et abaissé sur la surface du béton. La profondeur de pénétration (Pd) est mesurée après 30 
secondes. Plus la valeur de pénétration est élevée, plus le risque de ségrégation est grand. Une 
évaluation de la résistance à la ségrégation statique en fonction de la profondeur de pénétration 
est présentée dans le tableau 2-2. 
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Tableau 2-2 Critères de profondeur de pénétration pour l’évaluation de résistance à la 
ségrégation (ASTM C1712-09) 
Profondeur de pénétration (mm) Degré de la résistance à la ségrégation 
Pd ≤ 10 Résistant 
10 < Pd < 25 Modérément Résistant 
Pd ≥ 25 Pas résistant 
Essai au tamis 
L’essai au tamis est proposé dans les recommandations provisoires de l’association française de 
génie civil (A.F.G.C., 2002). Un échantillon de 10 litres de béton est mis au repos pendant 15 
minutes. Il s’agit ensuite de déverser 4,8 kg (tolérance ± 0,2 kg) de l’échantillon sur un tamis de 
5 mm d’ouverture (Fig. 2-7). Après 2 min d’attente, le pourcentage de laitance (Π) qui est passée 
au travers du tamis est calculé selon l’expression suivante : 
																																																								Π = %&'()'*+, ∗ 100%é+'*)(&&/* 																																																																				2-8 
 
 
Figure 2-7 Essai au tamis (A.F.G.C., 2002) 
Les critères de stabilité de cet essai sont : 
- 0 ≤ Π ≤ 15%, la stabilité est satisfaisante ; 
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- 15<Π ≤ 30%, la stabilité est critique ; 
- Π >30%, la stabilité est très mauvaise. 
Lorsque 0 ≤ Π ≤ 5%, la résistance à la ségrégation est dite « trop importante ». En effet, La pâte 
ou le mortier est trop visqueux pour s’écouler à travers le tamis. Ceci peut conduire à une qualité 
de parements assez mauvaise (Cussigh et al., 2003). L’essai de stabilité au tamis (Cussigh et al., 
2003) est un essai simple qui peut être utilisé autant en laboratoire qu’au chantier. Par ailleurs, 
il n’y a pas de données prouvant le caractère répétable et reproductible de cet essai (Bartos et 
al., 2002).  
Essai de la colonne sans vibration 
Lowke et al. (2003) ont proposé un essai à la colonne sans vibration. Il s’agit de remplir un 
cylindre métallique, séparable en trois parties, avec un échantillon de 8 litres de béton frais. 
Après un temps de repos de 30 minutes, les échantillons provenant des trois parties du dispositif 
sont récupérés et pesés. Ils sont ensuite lavés et passés au tamis pour ne conserver que les 
gravillons supérieurs à 8 mm. La répartition des gravillons 8/16 mm de chacune des parties est 
étudiée. Le principe est simple et assez instinctif mais nécessite un équipement spécifique (tamis 
et balance). En plus, le temps nécessaire pour réaliser cet essai est de l’ordre de 60 min. Ce 
dispositif semble donc difficilement utilisable sur chantier sous sa forme actuelle. 
Essai de la colonne de ségrégation selon ASTM C1610  
La colonne de ségrégation est un essai pertinent pour évaluer la stabilité du béton au laboratoire 
et au chantier (Sidky et al., 1981) . Cet essai a été évalué en Europe et considéré comme 
suffisamment sensible aux variations de la composition des BAP. En Amérique du Nord, cet 
essai a été validé sur les BAP pour déterminer la distribution des gros granulats le long de la 
colonne au laboratoire et au chantier (Assaad et al., 2004). La colonne de ségrégation a été 
normalisée par le comité ASTM des BAP pour être appliquée dans l’industrie de béton (ASTM 
C1610). Elle consiste à déterminer la distribution des gros granulats à partir des deux sections 
supérieure et inférieure d’une colonne d’essai (Fig. 2-8). Cet essai est basé sur les 
recommandations de Assaad et al. (2004) où la distribution globale relative est évaluée à partir 
de quatre sections d’une colonne d’essai. Malgré la diversité dans les formes, la procédure 
d’essai, l’analyse de la taille des granulats et l’indice pour décrire la ségrégation des BAP, la 
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colonne de ségrégation est l’essai le plus utilisé et le plus fiable pour l’évaluation de la 
ségrégation à l’état frais (Mouret et al., 2008).  
Un béton stable aura une distribution uniforme de haut en bas. Bien que l’essai de la colonne de 
ségrégation soit suffisant pour mesurer la ségrégation dans le laboratoire, il prend beaucoup de 
temps à réaliser sur le chantier. La méthode d’essai optimale doit aussi être rapide et 
reproductible pour être utile pour le contrôle de qualité sur chantier.  
 
 
Figure 2-8 Colonne de ségrégation statique selon ASTM C1610 
Essai de la colonne de ségrégation  
L’essai de la colonne de ségrégation élaborée par Assaad et al. (2004) consiste à verser le béton 
dans une colonne cylindrique de 660 mm de hauteur et 200 mm de diamètre et à déterminer la 
variation de concentration relative des granulats dans quatre sections différentes prises à 
différentes hauteurs de l’échantillon (Assaad et al., 2004). Le tube en PVC est divisé en quatre 
sections de 165 mm chacune, séparées par des joints antifuites (Fig. 2-9). Avant de procéder à 
l’essai, le béton est consolidé en appliquant cinq coups avec un pilon de 20 mm de diamètre, 
puis laissé au repos pendant 15 minutes. Ensuite, les sections sont séparées en commençant par 
le haut. Pour chaque section, le béton est pesé et lavé sur un tamis de 5 mm pour séparer le 
mortier des granulats. Les granulats récupérés sont séchés et mis à l’état sec saturé. La masse 
en granulats de chaque section est alors déterminée et le coefficient de variation de la 
distribution des granulats le long de la colonne sert alors d’indice de ségrégation. Cet essai 
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ressemble à l’essai précédent, mais il fournit plus de précision puisqu’il tient compte de la 
distribution granulaire sur toute la colonne. 
 
 
Figure 2-9 Colonne de ségrégation (Assaad et al., 2004) 
Analyse d’image 
La résistance à la ségrégation d’un béton à l’état durci peut être évaluée à l’aide de l’analyse 
d’image pour déterminer la répartition des gros granulats le long d’un échantillon de béton. 
Cette méthode consiste à tracer et à compter le nombre de particules de granulats supérieur à 5 
mm à partir d’une section cylindrique (200 mm x 150 mm) d’un béton durci (Fig. 2-10). Un 
logiciel spécialisé dans le traitement d’image est destiné principalement au comptage des 
particules. Un indice de ségrégation peut être déterminé à partir de la distribution des granulats 
dans l’échantillon (Picka et al., 2000; Khayat et al., 2007). Une telle approche demande 
beaucoup de temps et nécessite l’extraction et le sciage de carottes afin d’analyser la distribution 
des gros granulats le long de l’échantillon. 




Figure 2-10 Schéma de l’analyse d’image d’un béton durci pour évaluer la distribution des 
gros granulats (Khayat et al., 2007) 
2.4.2 Essais non destructifs 
Des mesures de conductivité électrique peuvent être effectuées sur des matériaux cimentaires 
pour évaluer le phénomène de ségrégation et de ressuage. L’approche de conductivité peut être 
utilisée comme une méthode non destructive pour évaluer la stabilité statique des bétons pendant 
la période dormante, mais elle reste applicable seulement dans le laboratoire puisqu’elle n’est 
pas simple à réaliser. Deux exemples concrets de méthodes basés sur la mesure de conductivité 
sont décrits ci-dessous : 
Conductivité multi-électrodes  
Le béton est coulé dans des moules en plastiques non conducteurs de 300 mm de hauteur et de 
150 mm de diamètre. Quatre paires d’électrodes sont installées pour mesurer la conductivité 
électrique du béton à différentes hauteurs et en fonction du temps, pour estimer la ségrégation 
(Fig. 2-11). La variation de la conductivité électrique sur la hauteur de l’échantillon peut être 
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interprétée pour déterminer des indices de ressuage, de ségrégation et d’homogénéité au cours 
de la période dormante de l’hydratation du ciment (Khayat et al., 2003; Khayat et al., 2007). La 
figure 2-12 montre la relation entre le coefficient de variation de la conductivité électrique à 30 
minutes et le ressuage externe de différents bétons conventionnels. Le coefficient de corrélation 
est égal à 0,88, ce qui démontre une bonne corrélation entre la conductivité électrique et le 
ressuage. La détermination de la conductivité électrique après 20 minutes du temps de malaxage 
se trouve aussi adéquate pour évaluer la stabilité statique des matériaux cimentaires. Khayat et 
al. (2003 et 2007) ont démontré que les résultats de la méthode de conductivité électrique 
corrèlent bien avec les résultats déterminés sur des échantillons de béton durci. 
 
 
Figure 2-11 Système de conductivité multi-électrode (Khayat et al., 2007) 
 




Figure 2-12 Variation du ressuage externe en fonction du coefficient de variation de la 
conductivité électrique à 30 min (Khayat et al., 2007) 
Conductivité électrique à sondes multi-électrodes  
Une autre méthode de conductivité électrique est utilisée pour évaluer la stabilité du BAP à 
jeune âge. La méthode consiste à insérer quatre paires d’électrodes à différentes hauteurs d’une 
colonne de béton pour surveiller les changements locaux dans les concentrations ioniques avec 
le temps (Mesbah et al., 2011). Ces variations peuvent refléter la migration de l’eau de ressuage 
vers la partie supérieure de la colonne de béton durant la phase plastique. Le dispositif 
expérimental consiste en une colonne rectangulaire mesurant 1005 mm de hauteur, 250 mm de 
longueur et 250 mm de largeur (Fig. 2-13). Divers BAP ont été confectionnés avec un rapport 
E/C de 0,42, différentes classes granulométriques, et des valeurs d’étalement comprises entre 
650 ± 10 et 700 ± 10 mm, ont été évaluées. Les variations de concentrations ioniques ont été 
exploitées pour calculer des indices de ressuage, de ségrégation et d’homogénéité du béton. 
La figure 2-14 illustre l’évolution de la conductivité électrique dans un béton à forte ségrégation. 
La conductivité électrique au niveau de la partie supérieure est très élevée en raison d’une forte 
présence d’eau qui favorise la dissolution de différentes espèces ioniques du béton. 
 
 




Figure 2-13 Essai de conductivité électrique multi-électrode (Mesbah et al.,2011) 
 
 
Figure 2-14 Variation de la conductivité électrique d’un BAP à forte ségrégation (Mesbah et 
al., 2011) 
L’essai de la vitesse d’impulsion ultrasonique (UPV) 
La méthode basée sur la vitesse des ondes ultrasonores est également utilisée pour l’étude de 
l’homogénéité et de la qualité du béton. L’hétérogénéité dans le béton crée des dispersions de 
l’énergie de l’onde émise. Ces dispersions sont causées par des facteurs indirects tels que la 
composition du mélange et les problèmes de consolidation (vibration) lors de la mise en place 
du béton. D’autres applications de cette méthode sont couramment utilisées pour la vérification 
de la densité et la localisation d’alvéoles dans le béton (McCann et Ford, 2001). 
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Keske et al. (2011) proposent une étude qui vise à évaluer la stabilité des colonnes de béton à 
partir de la vitesse d’impulsion ultrasonique (UPV) 48 heures après la coulée. Ce temps d’attente 
est nécessaire pour que la transmission des ondes acoustiques soit adéquate, car ces ondes sont 
très sensibles aux propriétés élastiques du béton à très jeune âge (Soshiroda et al., 2006). La 
vitesse des ondes-P a été mesurée dans différents endroits de la structure pour évaluer 
l’homogénéité du béton. L’indice de ségrégation déduit des mesures ultrasoniques ne corrèle 
pas bien avec les résultats de l’essai de VSI (R2 = 0,62) ni avec l’indice de ségrégation déterminé 
à partir l’essai de stabilité de tamis (R2 = 0,63). Cependant, aucune corrélation n’a été établie 
entre les résultats ultrasoniques et ceux de la colonne de ségrégation (Tableau 2-3). 
 
Tableau 2-3 Corrélation entre l’indice de ségrégation UPV et les différents indices de stabilité 
à l’état frais (Keske et al., 2011) 
 
 
Dans un œuvre de référence sur le développement de la technique par ultrasons, McHenry et 
Oleson (1967) citent dix cas types où la mesure de la vitesse de propagation est un outil 
avantageux pour la détermination de procédures de réfections de barrages. 
Lovez et al. (1996) proposent une étude de la consolidation du béton à l’aide d’un interféromètre 
à impulsion ultrasonique. Dans leur recherche, ils ont établi une corrélation entre le niveau de 
consolidation du béton et la vitesse de propagation des ultrasons. Ils ont démontré la forte 
influence des facteurs du processus de cure sur la vitesse de propagation des ondes. Ils terminent 
leur recherche en affirmant que leur méthode est efficace pour l’évaluation du niveau de 
consolidation pendant et après la période de murissement. 
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Il existe également d’autres techniques plus sophistiquées. La technique de courant de Foucault 
consiste à contrôler la position du granulat métallique dans un échantillon de béton frais (Shen 
et al., 2005). La technique de contrôle de tassement des granulats dans un béton frais à l’aide 
d’une caméra permet d’observer et enregistrer le déplacement des granulats radioactifs (Petrou 
et al., 2000). Ce sont des méthodes développées pour le contrôle rapide des bétons frais qui sont 
conçues principalement pour le laboratoire, car elles requièrent des instruments sophistiqués qui 
ne sont pas applicables sur chantier.   
 
2.5 Détermination du temps de prise des matériaux cimentaires par 
les méthodes ultrasonores 
Les méthodes ultrasonores sont utilisées depuis les années 40 pour évaluer l’état du béton 
(Leslie et Cheesman, 1949). Elles sont parmi les méthodes non destructives les plus utilisées 
pour contrôler les propriétés des matériaux cimentaires. Elles se basent sur la propagation des 
ondes mécaniques par transmission directe ou par réflexion. L’excitation se fait généralement 
par des capteurs piézoélectriques qui transforment l’énergie électrique en énergie mécanique et 
vice-versa. Les caractéristiques des ondes ultrasonores, notamment la vitesse, l’atténuation, la 
fréquence et le coefficient de réflexion sont utilisés pour contrôler le développement de la 
structure des matériaux cimentaires. Parmi les propriétés physiques et mécaniques à étudier se 
trouvent le temps de prise initiale et finale, la résistance à la compression, le module d’élasticité.  
 
La section suivante présente une revue bibliographique sur les méthodes de contrôle des 
propriétés des matériaux cimentaires à jeune âge et sur les dispositifs de mesures utilisant les 
ondes-P et les ondes-S, notamment le dispositif de mesure ultrasonore, la technique des bilames 
piézoélectriques et la technique des anneaux piézoélectriques. Cette dernière est la méthode de 
mesure retenue dans ce projet de recherche pour mesurer les ondes-S dans les matériaux 
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2.5.1 Technique de transducteurs de compression et de cisaillement 
Temps de prise par la méthode de transmission directe des ondes-P et les ondes-S 
Le temps de prise est un des paramètres clés pour le contrôle des matériaux cimentaires à jeune 
âge. Ce paramètre reflète le taux de raidissement d’un matériau cimentaire et permet de s’assurer 
que le ciment ne donnera pas lieu à des phénomènes de fausse prise ou de prise éclair. La 
détermination du temps de prise permet d’envisager un décoffrage rapide afin de réduire le 
temps de la mise en œuvre. Les méthodes destructives utilisées en laboratoire pour déterminer 
le temps de prise initiale et finale d’une pâte de ciment ou d’un mortier sont, respectivement, 
l’aiguille de Vicat (ASTM C191) et l’essai de la résistance à la pénétration (ASTM C403M-99). 
Les essais mécaniques classiques ne sont pas en mesure de surveiller en permanence l’évolution 
des propriétés physiques des matériaux à base de ciment pendant la prise et le durcissement. 
Toutefois, cette tâche peut être effectuée par des techniques non destructives comme la 
propagation des ondes mécaniques. Le recours aux méthodes basées sur la transmission des 
ondes ultrasonores a suscité l’intérêt de plusieurs chercheurs dont l’objectif est de déterminer 
les propriétés des matériaux cimentaires à jeune âge et à long terme (Berthaud, 1991; Keating 
et al., 1989; Naik et Malhotra, 1991; Popovics et al., 1990; Voigt et al., 2005). Il existe deux 
modes de mesures acoustiques, notamment par transmission ou par réflexion. La méthode de 
transmission directe des ondes-P et des ondes-S se fait au moyen de deux transducteurs, un 
émetteur et un récepteur. Un milieu intermédiaire entre le capteur et l’échantillon est nécessaire 
dans certains cas pour servir comme tampon et minimiser la propagation des ondes à travers le 
moule. Pendant les années 1970, l’utilisation de la vitesse des ondes-P a évolué rapidement pour 
contrôler le processus d’hydratation, les changements physiques et les propriétés des matériaux 
cimentaires à jeune âge. Casson et Domone (1982) étaient les premiers à utiliser la vitesse des 
ondes-P pour la détermination du temps de prise du béton. Puisque le béton est un matériau qui 
perd sa fluidité rapidement, il devient impossible de transmettre les ondes sur une longue 
distance en raison de la forte atténuation du signal à des hautes fréquences. Pour surmonter cette 
difficulté, ces auteurs ont utilisé des échantillons plus petits de 30 mm de largeur.  
 
De nombreux montages expérimentaux ont été développés pour transmettre les ondes-P et les 
ondes-S dans les matériaux cimentaires à jeune âge.  Ils diffèrent dans la forme et le type du 
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matériau du moule, la distance entre les transducteurs et les fréquences de transmission des 
ondes. Les fréquences utilisées varient généralement entre 20 et 500 kHz, des fréquences plus 
élevées peuvent être utilisées, en fonction de la distance entre les transducteurs et le type du 
matériau à tester. Keskin et al. (2011) ont étudié les effets de la fréquence des transducteurs et 
la largeur de l’échantillon sur le suivi du processus d’hydratation des matériaux cimentaires. Ils 
ont démontré que les capteurs de haute fréquence ne sont pas appropriés pour tester les 
matériaux cimentaires à l’état frais en raison de leur forte atténuation et leur petite longueur 
d’onde. Il en résulte des difficultés pour dissocier l’arrivée de l’onde du bruit des signaux. Le 
rapport entre la distance, qui sépare les transducteurs, et la longueur d’onde du signal doit être 
supérieur à 1 pour minimiser l’effet du champ proche. De tels effets peuvent rendre l’arrivée de 
l’onde moins claire. Cependant, la combinaison des hautes fréquences (petite longueur d’onde) 
et une distance plus élevée peut entraîner une atténuation rapide des ondes et une difficulté à 
détecter le signal (Keskin et al., 2011). Les fréquences recommandées avec des largeurs 
d’échantillons de 150 et 100 mm sont, respectivement, 54 et 82 kHz (Keskin et al., 2011). 
 
Un premier dispositif appelé FreshCon a été développé par Reinhardt et al. (2000) à l’Université 
de Stuttgart pour étudier le comportement des pâtes de ciment, des mortiers et des bétons. Une 
photo du dispositif est montrée dans la figure 2-15. Le dispositif est constitué d’un moule en 
forme de U en mousse de caoutchouc. L’amortissement élevé de la mousse de caoutchouc 
permet d’empêcher les ondes de se propager à travers le moule. Les capteurs placés sur les 
parois latérales en plexiglas alignés de part et d’autre du matériau transmettent et reçoivent le 
signal. Ce dispositif est relié à un ordinateur via une carte d’acquisition de données afin 
d’enregistrer les signaux reçus.  
 
 




Figure 2-15 Premier dispositif de transmission des ondes-P 
Cet essai a été utilisé par plusieurs chercheurs (Reinhardt et Grosse 2004; Robeyst et al., 2008; 
Robeyst et al., 2009; Voigt et al., 2005). Plusieurs matériaux ayant des propriétés 
d’amortissement élevés ont été utilisés dans les moules, tels que la mousse de polystyrène 
(Trtnik et al., 2008; Trtnik et al., 2009, Trtnik et al., 2013), la mousse d’aluminium (Philippidis 
et Aggelis 2005; Liu et al., 2011) et le bois (Keskin et al., 2011). Des moules en acier ont été 
également utilisés (Ye et al., 2003; Krauss et Hariri, 2006). Dans ce cas, les ondes émises 
risquent de se propager en premier à travers l’acier et engendrer une distorsion du signal reçu 
ainsi qu’une erreur dans la détermination de la vitesse des ondes-P du matériau testé.  
Cette configuration présente plusieurs inconvénients comme les problèmes de couplage, la 
précision du choix d’un matériau intermédiaire avec des propriétés acoustiques appropriées et 
l’atténuation supplémentaires des ondes émises.   
Un bon contact acoustique entre les transducteurs et le matériau cimentaire est indispensable 
durant toute la durée des mesures. Ce contact peut être affaibli en raison du retrait du matériau 
cimentaire par rapport aux parois du moule. En conséquence, la qualité des signaux reçus peut 
se dégrader et rend la détection de l’arrivée de l’onde difficile. Le contact peut être amélioré en 
enfonçant en partie (Trtnik et al., 2008; Trtnik et al., 2009; Trtnik et al., 2013) ou totalement 
(Cheng et al., 2013) les transducteurs dans le matériau frais. En outre, le couplage acoustique 
peut être amélioré par une mince couche de graisse appliquée sur les transducteurs. De telles 
manipulations ne sont pas simples. Le couplant utilisé peut aussi affecter la vitesse des ondes 
transmises. La largeur du matériau utilisé dans plusieurs de ces essais ne dépasse pas 25 mm. 
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Cette épaisseur n’est pas représentative surtout dans le cas des bétons ou la dimension maximale 
des granulats est de l’ordre de 20 mm.  
La figure 2-16 montre l’évolution typique de la vitesse des ondes-P en fonction du temps dans 
un matériau cimentaire hydraté (Lee et al., 2004). Durant le stade I (A-B) (période dormante), 
les ondes se propagent dans le matériau cimentaire encore fluide résultant d’une vitesse 
ultrasonore faible de 1200-1300 m/s. La percolation de la phase solide se manifeste au début du 
stade II (B-C). Ce phénomène correspond à la connectivité des grains de ciment par C-S-H pour 
former un chemin d’hydrates solides continu qui remplit les pores. Par conséquent, la structure 
solide poreuse et saturée d’eau devient de plus en plus connectée engendrant une augmentation 
rapide de la vitesse. Au cours du stade III, la vitesse de propagation ultrasonore s’approche de 
sa valeur asymptotique (Lee et al., 2004). 
 
Figure 2-16 Évolution typique de la vitesse des ondes-P avec le temps d’hydratation (Lee et 
al., 2004) 
Les points caractéristiques du graphe sont utiles pour la détermination du temps de prise des 
matériaux cimentaires. Le point d’inflexion indique le début de l’augmentation de la résistance 
à la pénétration, alors que le début du troisième stade peut correspondre à la prise finale (Robeyst 
et al., 2009; Trtnik et al., 2008; Voigt et al., 2005). Plusieurs études ont été menées pour 
déterminer le temps de prise des matériaux cimentaires à partir des méthodes ultrasonores. 
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Plusieurs critères ont été proposés pour définir les temps de prise initiale et finale des pâtes de 
ciment et des mortiers en se basant sur les caractéristiques des ondes (Bentz et al., 1994; Chung 
et al., 2012; D’Angelo et al., 1995; Sayers et Dahlin 1993; Trtnik et al., 2008; Trtnik et al., 2013; 
Zhu et al., 2011b). Selon Trtnik et al. (2008) la première inflexion de la courbe de la vitesse des 
ondes-P en fonction du temps, correspond à la prise initiale. Ce point coïncide avec la valeur de 
la vitesse dans l’eau (1500 m/s) ou la phase solide n’est pas encore assez développée. Le 
deuxième point d’inflexion de la courbe est un point critère pour estimer le temps de prise finale. 
D’Angelo et al. (1995) ont rapporté que les ondes-S sont plus sensibles à la formation de la 
phase solide de la pâte de ciment que des ondes-P. La vitesse des ondes-S est étroitement liée 
au processus de la rigidité de la pâte de ciment. La vitesse de ces ondes dépend de la densité et 
de la connectivité du matériau à tester. Des études antérieures de Keating et al. (1989) ont 
démontré qu’avant la prise de la matrice cimentaire, il est difficile pour les ondes-S de se 
propager à très jeune âge à cause de leur forte atténuation. Les ondes-S ne se propagent que dans 
le squelette solide. Alors, elles ne peuvent pas être détectées que lorsque le matériau commence 
à durcir. Il a été également constaté que le moment d’apparition des ondes-S coïncide avec le 
seuil de percolation dans la pâte de ciment (Bentz et al., 1994). La première détection des ondes-
S coïncide avec la formation du premier chemin d’hydrates permettant de conduire l’onde d’un 
bout à l’autre de l’échantillon en cours de structuration. Une bonne corrélation se trouve entre 
le temps de prise initiale et le début de propagation des ondes-S dans la pâte de ciment (Bentz 
et al., 1994; D’Angelo et al., 1995).  
Temps de prise par la méthode de réflexion des ondes-S 
La technique de réflexion se base sur l’étude des ondes réfléchies à l’interface de deux milieux 
de différentes impédances. Elle contrôle la perte de réflexion des ondes-S à l’interface plaque 
d’acier-matériau cimentaire. Le transducteur d’une fréquence de 2,25 MHz est collé à la plaque 
d’acier qui est en contact direct avec le matériau cimentaire frais (Voigt et al., 2005). Cette 
plaque transmet des ondes-S dans le milieu à tester. Quand le mortier ou le béton est encore 
dans un état visqueux, les ondes sont entièrement réfléchies à l’interface matériau-plaque d’acier 
puisque les ondes-S ne se propagent pas dans la phase liquide. Le coefficient de réflexion est 
égal à 1 (Fig. 2-17 (a)). Avec l’avancement de l’hydratation, les grains de ciment hydratés 
forment un squelette solide permettant aux ondes-S de se propager à travers l’interface résultant 
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en une perte de réflexion et une transmission plus grande dans le matériau (Fig. 2-17 (b)). Par 
conséquent le coefficient de réflexion commence à diminuer. Après un certain temps, ce 
phénomène décélère.  
 
Figure 2-17 Principe de la méthode de réflexion (a) Réflexion totale dans un mortier frais (b) 
Réflexion partielle dans un mortier durci (Voigt et al., 2005) 
La technique de réflexion des ondes-S a suscité l’intérêt de plusieurs chercheurs (Öztürk et al., 
1999; Valic, 2000) surtout quand les deux côtés de la  structure ne sont pas accessibles. Les 
amplitudes relatives de l’onde incidente et de l’onde réfléchie (Öztürk et al., 1999) ont été 
utilisées pour caractériser la prise et le durcissement des matériaux cimentaires.  
Le temps de prise initiale correspond au pic maximal de la courbe de dérivée du coefficient de 
réflexion en fonction du temps (Chung et al., 2012; Trtnik et al., 2013). De même, le temps de 
la prise finale correspond au moment où une valeur minimale est atteinte dans la courbe. 
Cependant, la technique de réflexion ne peut investiguer que quelques centimètres de la surface 
seulement, ce qui ne peut pas être représentatif de l’échantillon (Chung et al., 2012; Trtnik et 
al., 2013). 
 Effet de la teneur en air sur les ondes-P et les ondes-S 
La vitesse des ondes-P est sensible à la présence de bulles d’air dans le matériau cimentaire à 
un âge précoce (D’Angelo et al., 1995; Keating et al., 1989; Zhu et al., 2011a), contrairement 
aux ondes-S. Selon Zhu (2011a), la vitesse des ondes-P diminue significativement de 1500 m/s, 
dans la pâte de ciment sans air, à environ 200 m/s dans le même matériau à air entraîné. 
Selon la théorie de Biot qui s’intéresse à l’étude de propagation des ondes-P et S dans les 
matériaux poreux saturés tels que les matériaux cimentaires, la vitesse des ondes-P et des ondes-
S augmente avec le module de cisaillement (Fig. 2-18). La vitesse des ondes-P d’une pâte de 
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ciment sans air entrainé est proche de celle dans l’eau (1500 m/s) lorsque la rigidité est faible 
(G est faible). Tandis qu’elle diminue rapidement dans une pâte de ciment qui contient de l’air. 
Les ondes-P dépendent principalement de la phase liquide de la pâte de ciment à un âge précoce, 
mais à un âge avancé, elles dépendent de la phase solide. La figure 2.18 montre également que 
la vitesse des ondes-S est une fonction linéaire de G, ce qui indique que l’onde de cisaillement 
dépend seulement de la phase solide (Zhu et al., 2011a). 
 
Figure 2-18 Analyse théorique de la variation de la vitesse des ondes-P et S avec le module de 
cisaillement des pâtes de ciment confectionnées avec différentes teneurs en air (Zhu et al., 
2011a) 
Robeyst et al. (2009) ont étudié la variation de la vitesse des ondes-P en fonction de la teneur 
en air d’une pâte de ciment de rapport E/C de 0,5 (Fig. 2-19). La teneur en air est calculée selon 
le modèle numérique de Harker et Temple qui s’intéresse à la propagation ultrasonique dans les 
colloïdes (Harker et Temple, 1988). Une faible teneur en air entre 0,2 % (0,002) et 0,02 % 
(0,0002) dans la pâte de ciment entraine une diminution de la vitesse de 600 à 200 m/s. 




Figure 2-19 Effet de la teneur en air sur la vitesse des ondes-P (Robeyst et al., 2009)  
2.5.2  La technique des bilames piézoélectriques  
La technique de bilames piézoélectriques est une méthode pour caractériser les propriétés 
élastiques du sol dans le domaine de petites déformations (10-5 %) par transmission directe des 
ondes. Les capteurs sont sous forme de lamelles piézo-électriques utilisés dans les cellules 
triaxiales pour émettre et recevoir des ondes-S ou de compression (Di Benedetto et al., 1999).  
Des bilames piézoélectriques ont été récemment utilisés pour contrôler la prise de la pâte de 
ciment, du mortier et du béton (Zhu et al., 2011a ; Zhu et al., 2011b ; Liu et al., 2014). Les 
mesures de la vitesse des ondes-S ont été réalisées sur un échantillon de largeur de 70 mm et 
avec une fréquence centrale de 100 kHz (Fig. 2-20). Des travaux de recherche ont montré 
l’efficacité de l’application des bilames piézoélectriques pour l’estimation de la vitesse des 
ondes-S des matériaux cimentaires par rapport au transducteur de cisaillement (Liu et al., 2014). 
Ce dernier ne génère pas des signaux clairs et l’échantillon testé n’est pas représentatif. 
Cependant, les bilames piézoélectriques ne peuvent pas se fléchir dans le béton durci en raison 
du confinement. 
 





Figure 2-20 Dispositif de bilames piézoélectriques (gauche) dispositif de transducteurs de 
cisaillement (droite) (Liu et al., 2014) 
La méthode la plus courante pour interpréter les signaux est la méthode temporelle. Cette 
méthode est fiable pour identifier l’arrivée des ondes-P. Mais une analyse plus fine s’impose 
dans le cas des ondes-S qui se propagent en même temps que des ondes parasites liées à la 
génération même de ces ondes (Fig. 2-21). Selon Liu et al. (2014), la détermination du temps 
d’arrivée des ondes-S qui est indispensable pour calculer la vitesse, nécessite l’observation de 
la tendance de tous les signaux reçus dans le domaine temporel en fonction du temps (Fig.2-21). 
L’identification du temps d’arrivée à partir d’un seul signal reste subjective étant donné le 
niveau de bruit élevé et la présence considérable des ondes-P. En effet, les ondes-P peuvent 
masquer la première arrivée des ondes-S et affecter la précision des vitesses calculées. La 
technique des bilames piézoélectriques présente quelques difficultés dans l’interprétation du 
signal, notamment l’interférence des ondes-P et S et l’effet de champ proche qui peuvent rendre 
la détermination de la première arrivée des ondes-S incertaine. 
 




Figure 2-21 Signaux ultrasoniques d’un mortier de rapport E/C =0,45 mesurés par les bilames 
piézoélectriques (Liu et al., 2014) 
La vitesse des ondes-S mesurée à partir des bilames piézoélectriques sur les bétons tamisés 
concorde bien avec les résultats de la résistance à la pénétration (Fig. 2-22). Cependant, cette 
relation a la même tendance pour les bétons, mais elle présente une certaine dispersion. La 
présence des gros granulats dans le béton affecte considérablement la vitesse des ondes-P et S, 
tandis qu’elle n’influence pas la résistance à la pénétration mesurée sur du mortier provenant du 
béton tamisé (Fig. 2-23). 
Les vitesses des ondes-S mesurées au moment de la prise initiale sont 392 ± 10 m/s dans le 
mortier, 508 ± 16 m/s dans le mortier tamisé du béton, et 678 ± 76 m/s dans le béton. Les vitesses 
des ondes-S obtenues aux temps de prise initiale et finale montrent une meilleure concordance 
que celles des ondes-P pour les mortiers à différents rapports E/C. En effet, les ondes-S sont 
plus fiables pour déterminer le temps de prise initiale et finale (Liu et al., 2014).  




Figure 2-22 Corrélation entre la vitesse des ondes-S et la résistance à la pénétration de 
différents mortiers provenant des bétons tamisés (Liu et al., 2014) 
 
Figure 2-23 Corrélation entre la vitesse des ondes-P et S et la résistance à la pénétration de 
différents bétons (Liu et al., 2014) 
2.5.3 La technique des anneaux piézoélectriques (P-RAT)  
La technique des anneaux piézoélectriques ou en anglais « piezoelectric ring actuator 
technique » (P-RAT) permet de générer des ondes-S avec une énergie plus faible des ondes-P. 
Ceci permet une détection de l’arrivée des ondes-S plus précise et sans la nécessité d’une 
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pénétration dans le matériau. Le P-RAT a été développé à l’Université de Sherbrooke dans le 
domaine de la géotechnique pour mesurer la vitesse des ondes-S dans les sols (Ben Romdhan et 
al., 2014; Ethier, 2009; Gamal EL Dean, 2007; Karray et al., 2015). Cette technique a été 
récemment appliquée sur les pâtes de ciment et les mortiers (Soliman et al., 2015). La technique 
P-RAT permet de surmonter certaines difficultés de montage rencontrées avec les essais au 
moyen des bilames piézoélectriques en offrant également une meilleure interprétation des 
résultats. La disposition des capteurs permet d’avoir une émission plus uniforme qu’un bilame 
piézoélectrique, ainsi qu’une énergie de l’onde de compression plus faible. 
La technique P-RAT ne nécessite pas une pénétration dans l’échantillon, contrairement à la 
technique de bilames piézoélectriques ce qui lui permet de tester tous les types d’échantillons 
sans avoir recours à des pénétrations spéciales. Cet avantage résout aussi les problèmes liés au 
remaniement de l’échantillon et au faible contact entre ce dernier et les capteurs. La génération 
et la réception des ondes se font au moyen de capteurs sous forme d’anneaux piézoélectriques 
(émetteur et récepteur) qui sont constitués d’un matériau inerte couvert à ses faces intérieures et 
extérieures d’une mince couche conductrice (Fig. 2-24). Un fil électrique soudé à ces faces 
permet d’envoyer un courant électrique pour inciter l’anneau à se déformer radialement. Pour 
une meilleure étanchéité, les anneaux piézoélectriques sont enduits d’une résine époxy avant 
leur utilisation dans l’échantillon de mortier ou de béton. Un disque en aluminium, collé au 
milieu de l’anneau piézoélectrique à l’aide de la résine époxy, subit la même déformation 
semblable à un cisaillement parfait, permettant aux ondes-S de se propager à travers le milieu. 
Le déplacement radial de l’anneau peut être calculé comme suit (Ethier, 2009):  																																																																					∆2 = 344. 																																																																							2-9    
△r : déplacement radial (m) 
d33
 
: constante de charge piézoélectrique qui exprime la déformation induite dans la direction 3, 
sous l’effet d’un champ électrique appliqué dans la direction 3 (m/V) ; 
V : tension émise (V) 
 




Figure 2-24 Anneau piézoélectrique transducteur (Karray et al., 2015) 
Le signal émis est généré à partir d’une carte génératrice de signal de marque CompuGen, 
modèle 1100. Cette carte est insérée dans un ordinateur et pilotée par le logiciel CGWin. En 
introduisant l’équation de la forme du signal, le signal émis obtenu peut être de forme arbitraire 
à un nombre déterminé de cycles ou encore un signal en continu. Un amplificateur du modèle 
7602M de Krohn Hite qui possède une puissance maximale de 34 Watts en courant direct (dc) 
et qui peut délivrer jusqu’à 282 V rms, a été utilisé pour amplifier le signal émis avant de 
l’acheminer à l’anneau piézoélectrique émetteur. Le signal reçu est transmis à l’ordinateur à 
l’aide d’une carte oscilloscope de marque Compuscope, modèle 6012, de type ISA analogue à 
digital. Cette carte est pilotée par le logiciel CompuScope SDK. Elle possède une autre entrée 
pour recevoir directement le signal émis et sert notamment de déclencheur de l’acquisition. La 
figure 2-25 montre l’interface graphique obtenue au moyen du logiciel Labview.  




Figure 2-25 Interface graphique du P-RAT 
Le contact capteur-échantillon ne nécessite pas un agent de couplage qui peut interférer avec la 
transmission des ondes élastiques. Cependant, il convient d’assurer un parfait alignement des 
capteurs et un bon contact entre les capteurs et le milieu afin d’améliorer le rapport signal/bruit 
et conditionner une bonne transmission de l’onde. 
Plusieurs méthodes d’interprétation pour déterminer Vs ont été comparées montrant des résultats 
avec des écarts de plus de 20 % (Ethier, 2009). Les auteurs qui ont développé le P-RAT, ont 
proposé aussi une nouvelle méthode d’interprétation, basée sur la correction de déphasage induit 
par le système émetteur-échantillon-récepteur, pour déterminer Vs avec précision (Ethier, 2009; 
Karray et al., 2015). Le système émetteur-récepteur, considéré comme un système dynamique, 
engendre un déphasage de 2 π au voisinage de la fréquence de résonance. Ces deux 
caractéristiques sont déterminées par une mise en contact direct émetteur-récepteur (Karray et 
al., 2015). La correction de déphasage consiste à soustraire la courbe de déphasage du système 
émetteur-récepteur de celle de l’ensemble du système incluant l’échantillon. Ceci peut aboutir 
à une correction de la courbe de dispersion qui ramène la vitesse de phase à une constante égale 
à Vs caractéristique du milieu.  
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Le P-RAT permet de résoudre certains problèmes de transmission des ondes et de traitement du 
signal qui peuvent avoir lieu avec les bilames piézoélectriques (Ethier, 2009; Karray et al., 
2015). Cette technique mesure la vitesse des ondes-S, qui est directement liée au module de 
cisaillement (G = ρ × Vs2), où ρ est la masse volumique du matériau. L’évaluation des 
paramètres élastiques des matériaux cimentaires est très utile pour prédire le comportement à 
long terme de la structure. 
Premières applications du P-RAT sur les matériaux cimentaires 
Le P-RAT a été utilisé pour étudier le temps de prise des pâtes de ciment et des mortiers 
(Soliman, 2010; Soliman et al., 2015). Avant de procéder aux essais sur les matériaux 
cimentaires, une calibration du P-RAT, avec les ondes-P en présence de l’eau, a été menée avec 
une précision de 99,33 % (Soliman, 2010). Un mélange de pâte de ciment a été testé trois fois 
pour déterminer l’erreur expérimentale du P-RAT. La répétitivité des essais du P-RAT a 
démontré sa capacité à produire des résultats très précis, où l’erreur relative se limite à 9 % 
(Soliman, 2010). Les travaux réalisés sur les pâtes de ciment et les mortiers (Soliman, 2010) ont 
montré les avantages d’utiliser des anneaux piézoélectriques de plus grande dimension; le 
diamètre externe est de 30 mm, le diamètre interne est de 26 mm et l’épaisseur est de 3,5 mm 
avec une fréquence de résonance de 30 kHz. Les grands anneaux présentent moins 
d’inconvénients par rapport aux petits anneaux (22 mm de diamètre externe, 16 mm de diamètre 
interne et 3,5 mm d’épaisseur avec une fréquence de résonance de 60 kHz). Ces capteurs ont 
une surface de contact plus grande avec le matériau, un faible bruit, une meilleure qualité de 
signaux et une énergie de transmission plus élevée. Puisque les matériaux cimentaires présentent 
un amortissement élevé à l’état frais, une grande énergie est nécessaire pour l’émission de 
l’onde. 
Il a été démontré que l’évolution de la propagation des ondes-S est sensible à l’hydratation des 
matériaux cimentaires. La validation de cette méthode vient suite à sa comparaison avec des 
essais normalisés pour le suivi de l’hydratation des matériaux cimentaires. Ces derniers essais 
consistent à mesurer la résistance à la pénétration afin de déterminer la prise initiale et finale, à 
suivre l’évolution de la chaleur d’hydratation, à mesurer la conductivité électrique et enfin à 
déterminer la résistance à la compression à 24 h.  
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Une série d’essais a été menée sur des mélanges de pâte de ciment et de mortier de rapports E/C 
variant entre 0,35 et 0,50. Différents adjuvants sont utilisés tels que des superplastifiants, des 
agents colloïdaux, des agents accélérateurs de prise et des agents retardateurs de prise.  La figure 
2-26 montre que la variation de Vs avec le temps est similaire à la variation de la résistance à la 
pénétration pour différents mortiers. Il est donc possible de déterminer le temps de prise initiale 
et finale à partir de Vs. 
Les résultats indiquent que le point concave inférieure (t1) et le point convexe le plus élevée (t2) 
de la courbe de dérivée de la vitesse des ondes-S en fonction du temps, correspondent 
respectivement, au temps de prise initiale et finale (Fig.2-27). Une bonne corrélation a été établie 
entre le temps de prise déterminé à partir de dérivée de la vitesse des ondes-S et celui obtenu à 
partir de la résistance à la pénétration. Cependant, le traitement du signal peut prendre beaucoup 
de temps pour déterminer les valeurs de vitesse des ondes-S (Soliman et al., 2015).  
 
 
Figure 2-26 Évolution de Vs et de la résistance à la pénétration en fonction du temps de 
différents mortiers (Soliman, 2010) 
 
 




Figure 2-27 Les points caractéristiques du temps de prise initiale et finale à partir de la dérivée 
de Vs (Soliman et al., 2015) 
La figure 2-28 montre l’effet des adjuvants chimiques et l’effet du rapport E/C sur l’évolution 
de Vs et de la résistance à la compression de différents mortiers. La résistance à la compression 
et Vs diminuent avec l’augmentation du rapport E/C. L’ajout d’un accélérateur de prise (SAA) 
fait augmenter ces deux propriétés, alors que le retardateur de prise (SRA) a un effet contrarié 
puisqu’il retarde l’hydratation du ciment et le développement de la résistance.  
 
Figure 2-28 Vs et résistance à la compression à 24h des mortiers (Soliman, 2010) 
 




Il est intéressant de développer davantage des connaissances sur les ondes-S dont la vitesse est 
directement liée au module de cisaillement, pour pouvoir valider et utiliser le P-RAT en tant 
qu’une méthode non destructive capable de prédire le comportement des matériaux cimentaires 
à différents âges.   
Ce projet de recherche s’intéresse principalement à la mise au point et l’exploitation davantage 
de la technique P-RAT en étudiant son adaptabilité, sur différents matériaux cimentaires, au 
niveau de la configuration du dispositif, de la taille du capteur et du traitement de signal. Il a été 
envisagé d’étudier les caractéristiques des ondes-S et varier certains paramètres d’essai influents 
(rapport E/C, fraction volumétrique du sable, dosage en superplastifiant et dimension maximale 
des granulats). Un tel exercice serait nécessaire pour démontrer les capacités du P-RAT à 
caractériser dès le jeune âge différentes propriétés physiques et mécaniques des matériaux 
cimentaires notamment les pâtes de ciment, les mortiers et les bétons.
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Contribution au document : 
Le premier article a permis de démontrer davantage l’applicabilité du P-RAT sur les pâtes de 
ciment et des mortiers. Le temps de prise est défini à partir des critères issus de la variation du 
contenu fréquentiel au cours du temps d’hydratation. L’apparition des basses fréquences 
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correspond au temps de prise initiale, alors que les hautes fréquences qui apparaissent plus tard 
coïncident avec le temps de prise finale. Un nouveau dispositif constitué de deux capteurs P-
RAT de diamètre de 22 mm et une fréquence de résonance de 45 kHz, a été utilisé pour émettre 
des ondes-S dans les matériaux à l’état durci de 1 jour à 56 jours d’âge. La méthode du temps 
d’arrivée directe a été utilisée pour déterminer le temps d’arrivée des ondes-S nécessaire pour 
calculer Vs et le module de cisaillement des pâtes de ciment et des mortiers. 
Résumé français :  
La technique des anneaux piézoélectriques (P-RAT) permet de mesurer la vitesse (Vs) des ondes 
de cisaillement (Ondes-S) des matériaux cimentaires. Cette vitesse est directement reliée au 
module de cisaillement (G). Le P-RAT permet de générer des signaux de qualité supérieure avec 
une faible énergie des ondes de compression (ondes-P), favorisant une mesure de Vs plus 
précise. Le présent article évalue l’efficacité du P-RAT à contrôler le temps de prise en utilisant 
le spectre de fréquence des signaux reçus. La possibilité d’utiliser P-RAT pour déterminer le 
module de cisaillement des pâtes de ciment et des mortiers à partir de très jeune âge est aussi 
étudiée. Cet article s’articule autour des méthodes de traitement de signal y compris la correction 
de déphasage et le temps d’arrivée directe. Ces dernières techniques sont utilisées pour détecter 
la variation de Vs dans les pâtes de ciment et les mortiers. Cette variation de Vs sera interprétée 
pour déterminer le temps de prise. 16 mélanges de pâtes de ciment et de mortier ont été 
confectionnés avec différents rapports eau sur ciment (E/C), différents dosages de 
superplastifiants et fractions volumétriques de sable. En plus de la méthode de dérivée de Vs, la 
méthode du contenu fréquentiel des signaux reçus a fait sa preuve dans la détermination du 
temps de prise des pâtes de ciment et des mortiers. Pour suivre le module de cisaillement des 
pâtes de ciment et des mortiers à partir de 1 jour jusqu’à 56 jours, un dispositif de mesure 
constitué de deux capteurs P-RAT montés sur les deux bornes opposées d’un étau de serrage a 
été développé. Ce dispositif permet de mesurer Vs des matériaux durcis avec différentes formes 
et épaisseurs. Il a démontré un potentiel pour une éventuelle utilisation in-situ pour contrôler les 
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3.1 Abstract  
Piezoelectric ring-actuator technique (P-RAT) enables the measurement of shear wave (S-wave) 
velocity (Vs) of a cement-based material, which is directly related to its elastic shear modulus 
(G). The P-RAT can produce high quality signals with low energetic primary waves (P-waves), 
thus resulting in precise measurements of S-wave velocity.  This paper checks the reliability of 
the P-RAT to monitor the setting time using the frequency spectrum of the received signals. A 
possibility of using the P-RAT to monitor the elastic shear modulus of the cement pastes and 
mortars starting at early age is studied. This paper also discusses signal processing techniques 
including phase shift error and the first arrival time that can be used to determine the variation 
of Vs of cement paste and mortar, which can be interpreted to determine setting time. In total, 
16 cement paste and mortar mixtures proportioned with different water-to-cement ratios (w/c), 
high-range water-reducing admixture dosages, and sand volume fractions were investigated. In 
addition to Vs measurements, the frequency content of the received signals is shown to offer 
another alternative to determine setting time of cement paste and mortar. To monitor the elastic 
shear modulus of cement paste and mortar from 1 up to 56 days, a test setup with two P-RAT 
sensors mounted on opposite sides of a clamping vice was developed for measuring Vs of 
different hardened material in shape and thickness. This test setup is shown to have the potential 
for in-situ monitoring of cement-based materials.   
3.2 Introduction 
The proper characterisation of cement-based materials in fresh and hardened states is an 
essential step to predict performance. A continuous monitoring from early age is necessary for 
the best evaluation of the structure behaviour. Therefore, the use of the non-destructive testing 
methods is required to prevent the damage of the structure and to determine early-age and long-
term properties. 
Setting time is an essential parameter that reflects the rate of stiffening of a cement-based 
material. In order to evaluate setting, different techniques can be used, such as the Vicat needle 
that determines penetration resistance of cement paste to assess initial and final setting times. 
Conventional mechanical tests are not able to continuously monitor the evolution of physical 
properties of cement-based materials during setting and early-age hardening. However, this can 
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be done using non-intrusive technics, such as mechanical wave propagation. Ultrasonic waves 
can be transmitted into a cement-based material to determine early-age and long-term properties 
(Berthaud, 1991; Keating et al.,, 1989; Naik et Malhotra, 1991; Popovics et al., 1990; Voigt et 
al., 2005). Several criteria have been proposed to define the initial and final setting times of 
cement paste and mortar (Bentz et al.,  1994; Chung et al., 2012; D’Angelo et al., 1995; Sayers 
et Dahlin 1993; Trtnik et al., 2008; Trtnik et al., 2013; Zhu et al., 2011a) based on wave 
propagation characteristics. The ultrasonic pulse velocity test based on the propagation of 
Primary waves (P-waves) can be used to determine the initial setting time, which corresponds 
to the first inflection point of the variation of P-wave velocity vs. time (Trtnik et al.,  2008). The 
first inflection corresponds to the P-wave velocity value in water (1500 m/s) when the solid 
frame is weak. The second inflection point in the curve of P-wave velocity vs. time was found 
to be an effective criterion to estimate the final setting time (Trtnik et al., 2008). The P-wave 
propagation at early age is quite sensitive to the presence of air bubbles (D’Angelo et al., 1995; 
Keating et al., 1989; Zhu et al., 2011a), unlike the case of shear wave (S-wave) propagation. 
According to Zhu (Zhu et al., 2011a), the P-wave velocities decrease significantly from 
1500 m/s in the de-aired cement paste material to about 200 m/s in an air-entrained material of 
similar composition. D’Angelo (D’Angelo et al., 1995) reported that S-waves are more sensitive 
to the onset of solidification of cement paste than P-waves. The S-wave velocity (Vs) is closely 
related to the stiffness process of the cement paste. The fact that the S-waves propagate only 
through the solid skeleton, they could only be detected when the material starts to set. It was 
also found that the time of onset of the propagation of S-waves coincides with the percolation 
threshold in the cement paste (Bentz et al., 1994). This phenomenon corresponds to the 
connectivity of the cement grains together by C-S-H to form a continuous phase. A good 
correlation was reported between setting time and the beginning of S-wave propagation in 
cement paste (Bentz et al., 1994; D’Angelo et al., 1995). By using the ultrasonic S-wave 
reflection technique, a criterion can be established to define the initial setting time as the time 
when the derivative of the S-wave reflection coefficient curve vs. elapsed time reaches a 
maximum value (Chung et al., 2012; Trtnik et al., 2013). Similarly, the final setting time can 
correspond to the time when the minimum value is reached. However, the S-wave reflection 
technique investigate the state of the material near the surface only, which may not be 
representative of the bulk cement paste (Chung et al., 2012; Trtnik et al., 2013).  
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Piezoceramic bender element test that enables the determination of Vs by direct transmission of 
S-waves through the material has been recently used to monitor early-age properties of cement-
based material (Liu et al., 2014; Zhu et al., 2011b). The determination of the S-wave arrival 
time, which is needed to calculate the S-wave velocity, requires the observation of time domain 
signal series trend at different age of mortar or concrete (Liu et al., 2014). The identification of 
the arrival time from a single time domain remains subjective given the high level of noise and 
the considerable presence of P-waves. Furthermore, P-waves can mask the first arrivals of S-
waves and affect the precision of calculated velocities. In addition, it is more difficult to transmit 
S-waves in a hardened material because the bender elements cannot generate large tip deflection 
due to the confinement by surrounding hardened concrete (Zhu et al., 2011b). However, the 
Piezoceramic bender element method was still shown to enable the determination of S-wave 
velocity in concrete more accurately compared to an S-wave transducer test (Zhu et al., 2011b). 
The signal measured by the S-wave transducer test showed no clear S-wave arrival. 
Commercially available S-wave ultrasonic equipment typically use a pair of broad band S-wave 
transducers with center frequency of 500 kHz to monitor fresh mortar and concrete samples that 
are 25 mm in thickness (Carette et Staquet, 2015; D’Angelo et al., 1995; Liu et al., 2014). A 
small specimen thickness was used in these studies because S-waves are highly attenuated in 
fresh cement-based material. However, the small thickness is not representative of the bulk 
material because of the heterogeneities with the material. Commercial ultrasonic transducers are 
usually coupled to the sides of the container holding the test sample using a coupling agent, such 
as petroleum jelly, to enhance the contact between the transducers and test material. The contact 
can be lost when the sample shrinks causing erroneous measurements. In using S-wave 
ultrasonic equipment is essential to employ the material for the mold with high damping 
properties to avoid wave propagation through the mold itself. 
The piezoelectric ring-actuator technique (P-RAT) is a newly developed technique proposed 
initially for geotechnical investigations (Ben Romdhan et al., 2014; Ethier, 2009; Gamal EL 
Dean, 2007; Karray et al., 2015) . The P-RAT enables the reduction of P-wave energy and 
promotes the transmitting of dominating S-waves with sensors in direct contact with the test 
sample. The P-RAT offers the ability to do face-to-face (sensor-to-sensor) tests to evaluate the 
characteristics (e.g., resonant frequency and phase shift) of the used sensors (Karray et al., 
2015). P-RAT sensors do not require a coupling agent for acoustic contact that can interfere 
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with the transmission of the elastic waves. However, it is suitable to ensure good contact 
between the sensors and medium to improve the signal-to-noise ratio. The P-RAT was 
developed to overcome some of the wave transmission and signal processing issues that can 
take place with bender elements (Karray et al., 2015). The technique measures the S-wave 
velocity, which is directly related to the elastic shear modulus () ( =  ×  ), where  is the 
unit weight of the material. The evaluation of elastic parameters for cement based-materials 
from early hours of hydration can be very useful to predict long-term behaviour of the structure.  
The P-RAT was shown to be feasible to monitor early-age properties of cement based-materials 
(Soliman et al., 2015). The work reported in (Soliman et al., 2015) shows good correlation 
between the derivative of S-wave velocity and the initial and final setting times of cement paste 
and mortar determined from standard penetration tests. The findings indicated that the time 
corresponding to the lower concave point of the derivative curve of S-wave velocity versus time 
and the time corresponding to the highest convex point can correspond to the initial and final 
setting times, respectively, determined from the standard penetration resistance test. However, 
the signal processing, which is time consuming, is necessary to determine the values of S-wave 
velocity when using the derivative method.  
The first objective aims at using the P-RAT to monitor the setting of cement paste and mortar 
by means of a new and faster methodology that depends on the received frequency content. The 
second objective is to check the reliability of a new device that consisted of a clamping vice 
with two opposite P-RAT sensors to monitor elastic shear modulus variations in the hardened 
cement paste and mortar. In total, 16 cement paste and mortar mixtures prepared with different 
w/c, dosages of high-range water-reducing admixture, and sand volume fractions were 
investigated. This paper also discusses signal-processing techniques, including phase shift error 
and the first arrival time that can be used to determine the S-wave velocity at early age and in 
hardened state. The setting times based on the criteria of the frequency variation method are 
compared to standard penetration test results. A typical Shear modulus variation with age of 
hardened cement paste and mortars from the first hours to 56 days of hydration was presented.  
3.3  Preparation of P-RAT sensors 
The P-RAT consists of two sensors acting as emitter and receiver. The sensor consists of a 
piezoelectric ring coupled with a solid metallic inner disc using epoxy material, as shown in Fig. 
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3-1. Each ring is covered with epoxy, after being welded to two coaxial cables by the wall-
electrodes to prevent any electrical shortcut. The inner disc is cut into four pieces and glued with 
a silicone resin to minimise the generation of P-waves. A shielded cable is connected to the 
inner disc to be grounded. The surface of the inner disc is sufficiently roughened to enhance 
bond and coupling with the mortar or paste test material.  
The piezoelectric rings have the ability to convert electrical impulses to mechanical impulses 
and vice versa. When the input voltage is applied to the ring, a uniform radial deformation occurs 
generating predominantly S-waves that can propagate into and across the material in an 
axisymmetric way by means of the inner disc which is in direct contact with the test material. 
Relatively weak P-waves are also generated, especially at early-age of cement hydration because 
of the Poisson’s effect. Special care is therefore required in the manufacturing of these sensors 
to avoid any irregularities that can lead to sending or receiving non-uniform deformation and P-
wave propagation. The resonant frequency of a spring/mass system is a function of its stiffness 
constant and effective mass. In the case of the coupled ring-disc system, the resonant frequency 
depends on the piezoelectric properties of the ring element. 
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3.4 Experimental program 
3.4.1 Materials 
Table 3- 1 presents the proportioning of the investigated mixtures that included three cement 
pastes and 13 mortars. Three mixture groups, A, B, and C, with w/c of 0.38, 0.42, and 0.46, 
respectively, were tested. The mixtures had various sand volume fractions ranging from 0% 
(cement paste) up to 50% (mortar). Groups A and B had six mixtures each prepared with six 
sand volume fractions of 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50%. For Group C, four mixtures were 
made with 0%, 10%, 30% and 50% sand contents. The mixtures were prepared with a general 
use cement (CSA Type GU) with a Blaine fineness of 385 m2/kg.  Well-graded siliceous sand 
was employed. The sand had a fineness modulus of 2.6, a specific gravity of 2.65, and an 
absorption value of 1%. A Polynaphtalene sulfonate (PNS)-based high range water reducer 
admixture (HRWRA) with 40.5% of solid content and a specific gravity of 1.21 was used. The 
HRWRA dosage was adjusted for the mixtures in Group A to secure an initial mini-slump flow 
consistency of 235±20 mm. The increase of sand volume fraction required a greater dosage of 
HRWRA to achieve the same consistency. The HRWRA dosage was fixed to 0.4%, of the solid 
content, by mass of cement, for the mixtures in Groups B and C. Accordingly, the slump flow 
consistency varied. A liquid polysaccharide-based viscosity-modifying-admixture (VMA) with 
42.5% solid content and specific gravity of 1.21% was used. The VMA was incorporated only 
for Group C mixtures that had relatively high w/c, thus necessitating some VMA to maintain 
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Table 3-1 Mixture proportioning for investigated paste and mortar mixtures   


















A0-0.43 0.38 544 1432 0 0.43 - 0 46 
A10-0.41 479 1260 265 0.41 - 10 40 
A20-0.42 424 1117 530 0.42 - 20 36 
A30-0.48 370 974 795 0.48 - 30 31 
A40-0.60 315 830 1060 0.60 - 40 26 
A50-0.74 273 650 1325 0.74 - 50 22 
B0-220 0.42 580 1259 0 0.40 - 0 43 
B10-215 520 1130 265 0.40 - 10 38 
B20-200 461 1002 530 0.40 - 20 34 
B30-190 402 873 795 0.40 - 30 29 
B40-168 343 745 1060 0.40 - 40 25 
B50-102 284 616 1325 0.40 - 50 21 
C0-315 0.46 599 1197 0 0.40 0.12 0 41 
C10-290 537 1075 265 0.40 0.12 10 36 
C30-270 415 831 795 0.40 0.12 30 28 
C50-200 293 586 1325 0.40 0.12 50 20 
 
 
The paste and mortar mixing procedure consisted of adding cement and water in a pan mixer of 
60-L capacity and mixing them for 30 s. The HRWRA was then introduced and followed by the 
liquid-based VMA. The paste was mixed for 1 min. The sand was then introduced (if applicable) 
gradually, and the material was mixed for 3 min. After 2 min of rest, the mortar was remixed 
for 2 min. The fluidity was then evaluated using the mini slump cone. This test was conducted 
in accordance to ASTM C-1437, but without any drop of flow table because of the high fluidity 
of the mixtures. The setting times of the paste and mortar were determined according to ASTM 
C-191 and ASTM C403M-99, respectively. 
3.4.2 Experimental setups using P-RAT 
The experimental setup used for monitoring S-wave characteristics of fresh cement paste and 
mortar consisted of a Plexiglas box measuring 152 mm in height, 152 mm in length, and 76 mm 
in width where a sample of about 1 L was cast. A pair of P-RAT sensors were mounted facing 
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each other at a distance of 76 mm, as illustrated in Fig. 3-2 (a). The dimensions of the ring are 
30 mm in outer diameter, 26 mm in inner diameter, 2 mm in thickness, and 3.5 mm in height. 
The thickness of the inner disc is 6 mm.  One sensor was used as the emitter and another one as 
the receiver. The natural frequency (f0) of the P-RAT testing is about 28 kHz, which is well 
suited for testing fresh cement paste and mortar. The setup includes a signal generator card 
(GaGe™ CompuGen 1100) connected to the emitter. CompuGen 1100 is a waveform generator 
that enables the user to create a large number of arbitrary waves (inputs). A wideband power 
amplifier, Krhon-Hite 7602M, that delivers 34 watts of continuous power was used to amplify 
the input signal to have sufficiently energetic waves within the tested material. A shielded cable 
was used to prevent emission of electromagnetic waves from the cable to protect data and signal 
conductors from any external electromagnetic interference. The receiver was connected to a 
CompuScope 6012 acquisition card from Gage Applied Technologies, Inc. 
The more suitable excitation pulses for cement-based materials are the single-shot wavelet 
(Ond1) and the half rounded sine (Chap6) with frequency band varying from 5 to 25 kHz and 0 
to 40 kHz, respectively (Table 3-2).  
Table 3-2 Signals used in P-RAT measurements 
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After the end of mixing of the mortar or paste, a sample was cast in the P-RAT container. The 
S-wave measurements were recorded at 20-min intervals until about 10 h of age. The different 
frequencies and forms of input waves, described above, were used for each measurement. The 
sampling frequency was 1 MHz, which corresponds to a sampling interval of 0.000976 ms. This 
consequently leads to a finer time shift and wave velocity resolution. The sample was excited 
five times before recording the output signal in order to improve the signal-to-noise ratio. 
Figure 3-2 (b) shows the setup for transmitting the S-waves in hardened cement paste and mortar 
starting from 1 day. The setup consists of two P-RAT sensors mounted on opposite sides of a 
clamping-vice. A small P-RAT sensor with an outer ring measuring 22 mm outer diameter, 16 
mm inner diameter, 2 mm in thickness, and 3.5 mm in height are used for the hardened material. 
The higher frequency of 45 kHz is found to be more suitable since the material stiffness 
increases resulting in lower attenuation. The distance between the transducers vary depending 
on the sample thickness. It is simple to hold any thickness material to be tested between the two 
opposite sides of the clamping vice. The measurements were performed on cylindrical and the 
prismatic samples of cement pastes and mortars that were cast into the Plexiglas box. These 
samples are kept in a tank of water in a moisture curing room until the testing time. Since the 
mark of the two sensors was set on samples after hardening, the both sides of each sample was 
polished using the machine to secure a smooth surface that allows good contact with the 
clamping vice of the P-RAT sensors.  




Figure 3-2 (a) Test setup of P-RAT sensor measurements of fresh pastes and mortars, (b) 
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3.5 Results and analyses 
3.5.1 Signal processing methods 
In the field of soil mechanics, precise S-wave velocity measurements are very important to 
determine the shear modulus, Gmax, at very low strain. A number of signal processing methods, 
both in the frequency and time domains, can be used to determine Vs using the first arrival time, 
peak to peak, cross correlation, and phase-detection analysis (Viggiani et al., 1995).  
In this paper, the S-wave velocity for early-age of cement paste and mortar was estimated using 
the emitter-receiver phase shift correction method in the frequency domain and the first arrival 
time method in the time domain, as described below.  
Phase shift correction method  
A signal processing in frequency method proposed by Karray et al. (2015) was used to determine 
Vs for cement-based materials at very early age. This interpretation method is based on the phase 
shift correction of the system response containing the emitter, the receiver, and the medium 
material. This approach can eliminate the phase shift produced by the emitter-receiver system, 
which then leads to a constant phase velocity that is considered equal to the intrinsic S-wave 
velocity of the test material. The phase velocity ) is established from the unwrapped phase-
frequency obtained from the cross-correlation of the emitted and received signals. In terms of 
the formulation, it is possible to write the equation of the phase velocity and decomposing the 
experimental phase shift function (9,:;)) denominator in two parts, as follows (Karray et al., 
2015): 
																																												;) = 2<;39,:;) = 2<;39);) + 9,==;) 																																										3-1	 
where  is the phase velocity which varies with frequency (m/s); ; is the frequency (Hz); 3 
is the distance between emitter and receiver (m) (sample thickness); 9,:;) is the experimental 
phase shift function obtained from the cross-correlation between the input and the output signals 
(rad); 9);) is the corrected phase shift function (rad) corresponding to a constant rate equal 
to Vs, and 9,==;) is the correction function (rad). The interpretation method contains three 
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steps, as illustrated in Fig. 3-3. Fig. 3-3 shows two examples to determine S-wave velocity of 
output signal for the A10 mortar mixture determined at the age of 320 min and for the B0 paste 
at 451 min using two different input signal forms Ond1 and Chap6, respectively. Figures 3-3 (a-
1) and (a-2) illustrate the transmitted signal and the received signal in the time domain for the 
mortar and cement paste mixtures, respectively. Figures 3-3(d-1) and (d-2) show the frequency 
spectrum of the input and output signals. In the case of mixture A10, the normalized amplitude 
peak of the output signal is 28 kHz, whereas the frequency input varies between 0 and 40 kHz. 
Figures 3-3 (b-1) and (b-2) show the variations of the phase shift error as a function of the 
frequency. The experimental phase shift error (9,:;)) (emitter-medium-receiver system) 
function agree well with the theoretical phase shift 9);). The theoretical phase shift can be 
evaluated by performing a face-to-face test before the installation of the sensors into the 
Plexiglas box (Karray et al., 2015). The theoretical phase shift error produced by the emitter-
receiver system is relatively small in the frequency ranged between 0 and 24 kHz, while the 
emitter-receiver system increases rapidly to reach a constant phase of 2 π at higher frequencies 
(>f0 (resonant frequency)). The shape of the experimental phase shift error is almost similar 
since the emitter-receiver system has impregnated its own function in the experimental phase 
shift function of the entire system, as shown in Figures 3-3 (b-1) and (b-2). The two curves 
overlapped well at a frequency close to that of the received signal. At low frequencies below 10 
kHz the experimental curve is not well defined, since there is no energy in these low frequencies.  
Once the phase shift correction was done, the phase of the cross power spectrum was used to 
analyze the variation of the phase velocity with frequency, which is plotted in Fig. 3-3 (c-1) and 
(c-2). The experimental phase velocity ;) was computed from equation 1. The corrected 
phase velocity shows a constant value at all the frequency band. This value corresponds to the 
Vs of the medium. The Vs value determined is equal to 335 m/s for the A10 mortar at 320 min 
and 488 m/s for the B0 paste at 451 min. 
 




Figure 3-3 Determination of S-wave velocity for the A10 and B0 mixtures determined at 320 
and 451 min, respectively: (a) Input and output signals in time domain, (b) Phase shift 
correction, and (c) Constant phase velocity obtained after correction, and (d) Input and output 
energy in frequency domain 
First arrival time method  
The first arrival time lies between the start of the input signal and the start of the first major peak 
of the received signal in time domain. Given the effects of background noise, near-field effect, 
or dispersion, the first arrival time can be difficult to identify in received signals of poorer 
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and more rapid than the other methods, such as cross correlation methods (Chan, 2012). The P-
RAT provides high quality signals that makes the use of the first arrival time more reliable.  
The results of the first arrival time method was compared to those of the phase shift correction 
method described above. Figures 3-4 (a-1) and (a-2) show the time domain signals for the A10 
mortar and B0 paste mixtures, respectively, in which are indicated the arrival times of the S-
wave corresponding to the phase shift correction method and to the first arrival time method. 
The initial small energy prior to the first major positive deflection can correspond to the near 
field effect, as shown in Fig. 3-4 (a) and (b). In Fig. 3-4 (a), the first arrival time of the S-waves 
corresponds to 0.230 ms.  Therefore, the distance between the P-RAT sensors of 76 mm is 
divided by the transition time to obtain the S-wave velocity. This velocity is determined for the 
A10 mortar at 320 min to be 330 m/s. The difference between the first arrival time method and 
the phase shift correction method for the A10 mixture was about 1.5%, while the difference 
reached 4.9 % for B0 mixture. The difference calculated in this study varied between 0 and 10%. 
This range of variation can be considered to generally acceptable, by comparison with other 
methods which showed the inaccuracy of Vs using numerical simulations (Chan, 2012). The two 
interpretations methods in both frequency and time domains for determining Vs of cement paste 
and mortar at early-age are found to be in relatively good agreement, as shown in Fig. 3-4. It 
must be mentioned that the Vs measurements for the same material exhibit some variation due 
to the inhomogeneity of cement-based materials. 




Figure 3-4 S-wave velocity determined by first arrival time and phase shift correction for the 
A10 (top) and B0 (bottom) mixtures at 320 and 451 min, respectively  
3.6 P-RAT Results  
The characteristics of the investigated mixtures are presented in Table 3-3. The mini-slump flow 
spread results of Group B mixtures ranged between 102 and 220 mm, and 200 and 315 mm for 
the Group C mixtures. It is clear that increasing the sand volume fraction resulted in a decrease 
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A0-0.43 24.4 4.1 1.9 230 - - - - - - 
A10-0.41 24.8 2.1 2.0 240 315 390 302 390 305 375 
A20-0.42 24.9 0.5 2.1 231 - - - - - - 
A30-0.48 23.9 0.4 2.2 235 - - - - - - 
A40-0.60 23.0 1.1 2.2 230 365 455 328 408 312 425 
A50-0.74 21.9 0.7 2.3 255 405 490 366 447 384 487 
B0-220 23.6 2.3 1.9 220 375 496 311 427 312 462 
B10-215 24.4 2.4 1.9 215 315 380 251 357 253 377 
B20-200 23.0 2.3 2.0 200 - 455 253 401 264 410 
B30-190 22.9 2.3 2.1 190 345 435 303 385 310 390 
B40-168 23.3 0.4 2.2 168 296 395 295 352 296 375 
B50-102 22.0 1.5 2.2 102 286 355 286 353 285 360 
C0-315 25.3 1.3 1.8 315 479 620 451 509 450 580 
C10-290 25.2 0.8 1.9 290 410 510 341 447 340 470 
C30-270 23.7 0.8 2.1 270 420 535 405 477 387 512 
C50-200 23.0 0.5 2.2 200 368 440 326 436 366 425 
- = not measured   
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3.6.1  Typical evolution of S-wave signals in the time domain at very early 
age 
Figure 3-5 gives an overview of the typical signals for the first 600 min for the A10, B10, and 
C10 mixtures. The initial setting time (IS) and final setting time (FS) determined by standard 
penetration resistance methods (ASTM C403M-99) are indicated by horizontal arrows in Fig. 
3-6. The C10 mortar mixture with higher w/c resulted in longer setting times (410 and 510 min) 
compared to the B10 mixture that had setting times of 319 and 419 min, and the A10 mixture 
with 310 and 390 min. At early age, before initial setting time that corresponds to the dormant 
period, noisy signals were observed, as indicated in Fig. 3-5. These signals can be attributed to 
small energetic P-waves. Due to the fact that the P-RAT generates low energy of P-waves, the 
signal to noise ratio is shown to be relatively low. In spite of each measured signal was averaged 
from five consecutive tests to minimize such noise.  
The arrival time of the P-wave for the C10-290 mixture (tp = 0.15 msec) did not change 
significantly during the period dormant. The P-wave velocity for the C10-290 mixture was about 
500 m/s, indicating the effect of air bubbles (0.8%) presented in the mixture. The C10-290 
mixture was more fluid than the B10-215 mixture with slump flow of 290 and 215 mm, 
respectively. However, the P-wave arrival times for the less fluid B10-215 mixture were later 
than the C10-290 mixture, resulting in lower P-wave velocities during the four first hours of 
hydration. This is due to higher air content of 2.4% in the B10-215 mixture that affected the P-
wave velocity. The P-wave velocity in the de-aired cement paste is about 1500 m/s. The 
presence of air decreased significantly the P-wave velocity, as observed in these two cases of 
mortar mixtures. Since the S-waves are greatly attenuated through the plastic mortar material, 
they were not well detected during the dormant period, as shown in Fig. 3-5. As the hydration 
proceeds, the S-waves appeared at a later age with high relative amplitudes. This is due to 
microstructural development occurring when the cement grains start to percolate and lead to a 
rigid skeleton. The S-waves are more sensitive to solid structure connectivity than the P-waves 
(Zhu et al.,  2011b). The curve of S-waves arrival times showed a rapid decrease in transit time 
during setting followed by a slow decrease afterwards, as shown in Fig. 3-5. The arrival time of 
these waves were determined using phase shift correction method, as elaborated in section 4.1.1. 




Figure 3-5 Typical variations of time domain of the S-wave signals determined up to 600 min 
for the A10, B10, and C10 mixtures 
3.6.2 Evolution of S-wave velocity with time at very early age  
Figure 3-6 shows the evolution of S-wave velocity with hydration time for Group A mixtures. 
Two clear stages can be observed in the evolution of Vs with time. In the first hours, there is no 
propagation of the S-wave velocity into the plastic material. As cement hydration increases the 
volume of solids and reduces porosity, the S-wave can propagate into the material through the 
solid phase that is newly formed. This corresponds to stage 1 that starts from about 4 hours and 
proceeds to 10 hours for the mixtures evaluated in Fig. 3-6. The S-wave velocity increases 
rapidly during stage 1. As cement hydration proceeds, a second stage (stage 2), ranging between 
10 and 24 hours, was observed. During this stage, the S-wave velocity tends to stabilize 
gradually, and the semi-log curve approaches its asymptotic value. The system evolves more 
slowly, as reported by other authors (Boumiz et al., 1996).  
In the first 15 hours of hydration, it was not possible to determine a clear tendency of the S-
wave velocity curves since the values are quite closer. This is due to the effect of HRWRA 
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was clearly found below the other curves. This can be explained by the higher amount of 
HRWRA present in this mixtures (0.74%). However, at approximately 24 hours, the tendency 
was reversed showing the increase of S-wave velocity with the sand volume fraction (50%). 
Thus, the increase of HRWRA dosage was the predominant factor compared to the effect of 
sand volume fraction in the first eight hours of hydration. 
 
 
Figure 3-6 Evolution of S-wave velocity for the first 24h of age of Group A mixtures 
(mixtures with 0.38 w/c and variable sand and HRWRA contents) 
3.6.3 Initial and final setting times determined by S-wave velocity derivative 
method 
The derivative of the S-wave velocity curve according to the age (dVs - P-RAT) was obtained 
by polynomial fitting to determine the initial and final setting times of cement paste and mortar, 
as shown in Fig. 3-7. The higher w/c for Group C caused a reduction of S-wave velocity 
derivative values compared to the mixtures in Groups A and B. The maximum S-wave velocity 
derivative corresponding to Group C mixtures was 0.040 m/s2, compared to 0.047 m/s2 for 
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Group B mixtures, and 0.058 m/s2 for Group A mixtures. The mixtures that contained less sand 
fraction, showed lower values of S-wave velocity derivatives and delayed peak time values. A 
notable exception was observed for the Group A mixtures where the peak time was delayed for 
the A50 mixture that contained higher HRWRA dosage (0.74%) and greater sand volume 
fraction of 50% compared to the A40 and A10 mixtures.  
The criteria of the characteristic points to define setting time using the P-RAT is as follows: the 
time corresponding to the beginning of S-wave is considered as initial setting time (t1), and the 
time corresponding to the maximum derivative is considered as the final setting time (t2), as 
indicated in Fig. 3-7 (a). The derived values according to this approach are given in Table 3-3. 




Figure 3-7 Determination of setting time using the derivative S-wave velocity method for: (a) 
Group A mixtures made with 0.38 w/c, (b) Group B mixtures with 0.42 w/c, and (c) Group C 
mixtures with 0.46 w/c  
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3.6.4 Initial and final setting times determined by frequency method 
The discussion below attempts to develop other criteria from the wave characteristics based on 
the frequency content analyse to be employed to determine the setting of cement paste and 
mortar. Since the frequency spectrum takes into account the entire received signal, it can contain 
more information than the time domain. Figure 3-8 shows an example in which the initial and 
final setting times were determined based on the frequency content analyse of the B10-215 
mixture during the first 10 hours of hydration. In this figure, the normalized energy contours of 
the mixture at times ranging from 0 to 600 min (from water-cement contact), is illustrated (the 
y axis presented age in min is divided by 10). At early age up to about 250 min, the signals are 
comprised of energy at different frequencies with a dominant frequency at 12 kHz. At this stage 
of the dormant period, the S-waves were not yet observed (D’Angelo et al., 1995; Sayers et 
Dahlin, 1993) and the observed energy corresponded to the propagation of the P-waves into the 
fluid material. As the hydration process continues, the wave train exhibits a broader distribution 
in the low frequency range of approximately 8.3 kHz (Fig. 3-8). In this condition, low-
frequencies dominate the wave train propagating through the new gradually forming porous 
solid path, and they are attributed to S-waves. The amplitude of S-wave signals in the time 
domain was considerably high, which means no more energy loss and significant wave 
transmission through the material, as shown in Fig. 3-5 (b). This is in agreement with previous 
studies. The initial setting is then corresponding to the time when the frequency of the received 
signal quickly changes from dispersed energy in the frequency range of interest to a concentrated 
energy that indicated propagation of well-defined wave in the mortar. In this case, the initial 
setting time is established based on the change of the energy content, which is produced at 254 
min. The frequency increases with the material rigidity over hydration time. Finally, when the 
mortar hardens and the porous solid structure becomes more established, high frequencies 
gradually (21 kHz to 25 kHz) become dominant (Fig. 3-9). This frequency is attributed to the 
resonant frequency of the emitter-receiver system. This indicates that the material developed 
enough rigidity promoting a high sliding friction with the sensors, which vibrated naturally 
around their resonant frequency. This phenomenon causes a change in the frequency content 
that leads to the conclusion that this moment corresponds to the the final setting. The final setting 
in the case of B10 mixture can be identified at 377 min. This energy variation is observed for 
all mixtures indicating the initial and the final setting time. It should be noted that the energy 
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variation is closely related to the setting process. Such approach confirmed the validity of the 




Figure 3-8 Example of determination of setting times using the Spectrogram frequency 
method for the B10 mixture 
3.6.5 Comparison of setting time determined by P-RAT method using 
derivative and frequency methods with values determined from 
standard penetration resistance method  
A regression analysis was used to compare the setting times of mortars measured by the standard 
penetration resistance method and those determined by the S-wave velocity derivative method 
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(Fig. 3-9) and the frequency method (Fig. 3-10). A stronger correlation was found between S-
wave interpretation using the frequency method compared to standard penetration resistance test 
(R2=0.90). For most mixtures, the setting times determined by penetration resistance test 
occurred with little delay compared with the P-RAT method. The difference was about 34 and 
25 min when using the S-wave velocity derivative and frequency methods, respectively. This 




Figure 3-9 Correlations between setting time values measured by derivative method from P-
RAT sensors and penetration resistance testing for mortar mixtures 
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FS-dVs = 0.83 * FS-P + 34.40
R2 = 0.89
Line of equality




Figure 3-10 Correlations between setting time values measured by frequency method from P-
RAT sensors and penetration resistance test for mortar mixtures 
The S-wave transmission offers a complete picture of the setting process which corresponds to 
the continuous transition from a visco-elastic to a solid state material. On the other hand, the 
penetration resistance test represents an indicator of the setting process, and it evaluated only 
the first centimeters of the material surface that is subjected to penetration testing. The criteria 
based on the characteristic points of the velocity derivative curve allows accurate determination 
of the initial and final setting times. However, this method requires the knowledge of velocity 
values over the entire time of hydration. On the other hand, the S-wave frequency method can 
be used during the measurement to identify the relative setting times. Therefore, the frequency 
method can be considered to offer a more practical criterion to define initial and final setting 
times for cement-based materials. 
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FS-Fr = 0.93 * FS-P + 1.36
R2 = 0.90
Line of equality
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3.6.6 Measurements with clamping vice P-RAT for hardened pastes and 
mortars 
Since the received frequency spectrum of a hardened cement-based material can be mainly 
comprised of resonant frequency due to high level of stiffness, it is more difficult to interpret 
the output signals of hardened paste and mortar using the phase shift correction. Thus, the first 
arrival time method was used to determine Vs in hardened stage. The hardened samples were 
tested using the clamping vice P-RAT to determine S-wave velocity. To ensure that the first 
arrival time is accurate for estimating S-wave velocities of hardened pastes and mortars, 
measurements of S-wave were carried out on different thicknesses of a same sample. A first 
measurement was carried out on an intact sample of about 200 mm in thickness (H). The same 
sample was cut on two cylinders of H/3 and 2H/3 of thickness where two other measurements 
were taken. Three output signals of cylindrical samples versus different thicknesses for C0 
mixture at 28d, were plotted, as shown in Fig. 3-11. The calculated slope of the line that joins 
the three first arrival times of each output signal was found to be 2108 m/s. This value is equal 
to the mean S-wave velocity determined using the first arrival time between the three 
corresponding cylindrical samples. A second line joining the three first peaks of each output 
signal gives a derivative value of 2093 m/s. This slope value is shown to be close to the mean 
S-wave velocity.  




Figure 3-11 Determination of S-wave velocity average for the C0 mixture at 28 days using the 
slope value of the relationship between the first arrival time and the sample thickness  
Figure 3-12 shows two output signals obtained from two different shape samples of C30 mixture 
at 28 days. A cylindrical and a prismatic sample of 199.8 and 68.5 mm in thickness, respectively, 
were tested. The S-wave velocities determined on both samples using the first arrival time are 
almost equal. The first slope value of 2319 m/s of the line that joins the first arrival times is the 
same as the mean S-wave velocity between these two samples. The second slope value that joins 
the first peaks is slightly deviated from the mean value.  
The slope method ensured that the velocity value measured using the first arrival time 
corresponds to that of the S-waves. Therefore, the first arrival time method can be accurate to 
estimate S-wave velocity in hardened state. However, it is expected to have different S-wave 
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should be noted that the P-waves were not observed in signals of hardened materials due to 
decrease of Poisson’s effect. This enables easier identification of the first arrival time of the S-
waves. 
 
Figure 3-12 Determination of S-wave velocity average for the C30 mixture using the slope 
value of the relationship between the first arrival time and the sample thickness of two 
different forms  
Figure 3-13 shows semi-log plot of the elastic shear modulus evolution of Group B mixtures 
with age from the first hours to 56 days of hydration. As expected, the elastic shear modulus 
increased with increase of sand content. This can be attributed to the high volume of the 
connected solid phase that results in faster S-wave propagation due to higher stiffness of the 
mixture. A sharp elastic shear modulus increase was observed at very early age. The elastic 
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mixtures began to enter steady period. This indicates that the clamping vice P-RAT can be 
reliable to measure elastic shear modulus of cement-based materials in the hardened stage. 
 
 
Figure 3-13 Evolution of elastic shear modulus for 56 d of age of Group B mixtures (mixtures 
with 0.42 w/c and variable sand contents) 
3.7 Conclusions 
Based on the results presented here, the following conclusions are warranted: 
1- The P-RAT is reliable to measure accurately elastic shear modulus of cement based 
material starting from early hours. 
2- The proposed P-RAT sensors and signal interpretation method can provide good 
sensitivity regarding changes in the structure of cement paste and mortar starting at 
approximately 4 hours and until 56 days of test period. 
3- Good correlations were obtained between the determination of initial and final setting 
times of cement paste and mortar using P-RAT with the frequency method and standard 
penetration resistance test method. The little delay of setting time of 25 min determined 
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by standard penetration resistance is explained by the different operating techniques. 
The change in the frequency content is inevitably related to the setting process. The 
frequency method is shown to be a more practical and less time consuming to determine 
setting time. Thus, it is possible to evaluate the initial and final setting times without the 
need to process all signal measurements over time, which is otherwise needed to 
determine the S-wave velocity variation of the tested material for the derivation 
approach of the S-wave velocity over time. 
4- The clamping vice P-RAT can enable the measurement of the elastic shear modulus for 
different hardened sample shapes and thicknesses. The use of small diameter P-RAT 
sensors with higher frequency is shown to be suitable for testing hardened cement-based 
materials. The first arrival time was found to be accurate to estimate S-wave velocity, 
which was used to determine elastic shear modulus.
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CHAPITRE 4 POTENTIEL DES ONDES-S POUR 
LA CARATÉRISATION DES PROPRIÉTÉS 
MÉCANIQUES DES PATES DE CIMENT ET 
DES MORTIERS 
 
4.1 Introduction  
Le présent chapitre s’intéresse principalement à la mesure de la vitesse des ondes-S à l’état durci 
de 1 à 56 jours des pâtes et des mortiers avec les mêmes compositions présentées dans le chapitre 
précédent (Tableau 3-1). Le dispositif utilisé dans ces essais est un étau de serrage équipé de 
capteurs P-RAT conçu spécialement pour prendre des mesures sur des échantillons durcis de 
différentes épaisseurs et formes (Section 3.6.6). La méthode du temps d’arrivée directe a été 
validée dans le chapitre précédent pour déterminer Vs des pâtes de ciment et mortiers durcis. Le 
but de ce chapitre est d’établir des relations entre le module de cisaillement calculé à partir de 
Vs et le module d’élasticité statique mesuré selon la norme ASTM C469, ainsi que la résistance 
à la compression (ASTM C39). Plusieurs autres aspects ont été traités dans ce chapitre pour 
démontrer le potentiel des ondes-S à caractériser les propriétés mécaniques des pâtes de ciment 
et mortiers. L’effet du taux de chargement variable soumis à un échantillon intact et l’effet de 
la fissuration sur la variation de Vs seront aussi présentés.    
Les résultats complémentaires du chapitre 3 concernant la variation de la vitesse des ondes-S 
durant les 24 premières heures d’hydratation des pâtes et des mortiers, sont présentés dans la 
section 4-2. L’effet de superplastifiant et l’effet du rapport E/C sur l’évolution de Vs sont traités.  
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4.2 Résultats complémentaires durant les 24 premières heures 
d’hydratation 
4.2.1 Effet du superplastifiant sur Vs  
Différents dosages en superplastifiants ont été incorporés dans les mélanges de la série A 
(Chapitre 3, Tableau 3-1) avec un rapport E/C égal à 0,38 pour obtenir un étalement constant de 
+/- 235 mm. Le dosage varie de 0,43% pour la pâte de ciment A0 à 0,74% pour le mortier A50 
qui contient 50% de la fraction volumétrique du sable (Fig. 4-1). Pour déterminer l’effet du 
superplastifiant sur l’évolution de la vitesse des ondes-S avec le temps, deux courbes ont été 
tracées à 8 h et à 24 h. Les Figures 4-1 (a) et (b) montrent l’évolution de la vitesse des ondes-S 
des séries A, B et C en fonction de la fraction volumétrique du sable, à 8 h et à 24 h, 
respectivement. Pour le même dosage en superplastifiant, Vs augmente avec la teneur en sable 
pour les mélanges des séries B et C, à 8 h et à 24 h. La teneur en sable a un effet dominant sur 
l’augmentation de Vs pour les séries B et C. Pour la série A, Vs augmente avec la teneur en sable 
au cours de la période de 24 h. Alors que durant les 8 premières heures, Vs augmente en fonction 
de la teneur en sable seulement pour A0, A10 et A20. Il convient de noter que le dosage en 
superplastifiant est légèrement différent dans ces mélanges (de 0,43% à 0,41%). Cependant, Vs 
diminue avec l’augmentation de la teneur en sable et l’augmentation de la teneur en 
superplastifiant pour les mélanges contenant de 20 % à 50 % de sable. Ainsi, l’ajout de 
superplastifiant est le facteur prédominant par rapport à l’effet de la fraction volumétrique du 
sable dans les 8 premières heures. Une quantité élevée en superplastifiant entraine une plus 
grande fluidité et une prise retardée, ce qui rend la propagation des ondes-S moins rapide. En 
outre, les mortiers B40 et B50 préparés avec un rapport E/C de 0,42 plus élevé ont des Vs plus 
élevés que ceux des mortiers A40 et A50 dont le rapport E/C est plus faible (0,38). La figure 4-
1 (b) montre une tendance inverse avec une augmentation progressive de Vs pour les mortiers 
A20, A30, A40, A50. À un âge avancé de 24 h, l’effet de la fraction volumétrique de sable sur 
Vs devient dominant. Le comportement complexe de ces mélanges a été contrôlé par une 
combinaison d’effets de la teneur en ciment, la teneur en sable, et le dosage en superplastifiant. 
 
 




Figure 4-1 Effect de la teneur en sable et du superplastifiant sur Vs à 8h (a) et à 24h (b) 
4.2.2 Effet du rapport E/C sur Vs  
La figure 4-2 montre l’évolution de Vs avec le temps de trois mélanges de chaque série A, B et 
C confectionnés avec quatre différentes fractions de volume de sable de 0, 10%, 30% et 50%. 
Les résultats montrent que Vs diminue avec l’augmentation du rapport E/C. Aussi, les vitesses 
des pâtes de ciment A0 et B0 (Fig. 4-2 a), A10 et B10 (Fig. 4-2 b), A30 et B30 (Fig. 4-2 c), sont 
similaires à très jeune âge. Cette similitude est due au fait que les mélanges ont une même 
consistance et que leur fluidité est contrôlée par le dosage en superplastifiant à très jeune âge. 
Le rapport E/C devient un facteur dominant à un âge plus avancé. En raison d’une rigidité plus 
faible due à un dosage plus élevée en superplastifiant dans le mortier A50, Vs est plus faible 
durant les 16 premières heures par rapport à celle du mortier B50 dont le rapport E/C est plus 
élevé (Fig. 4-2 d). L’effet du rapport E/C du mortier A50 sur Vs devient dominant plus tard. 
Cependant, les mélanges du groupe C dont le rapport E/C est de 0,46, montrent une diminution 
de la vitesse des ondes-S par rapport aux mélanges des séries A et B pour toute la période 
d’hydratation. Plus le rapport E/C est élevé, plus la porosité augmente dans la matrice 
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Figure 4-2 Effet du rapport E/C sur Vs des mélanges faits avec 0 % (a), 10 % (b), 30 % (c), et 
50 % (d) de sable 
4.3 Résultats à l’état durci 
4.3.1 Comparaison de signaux mesurés à l’aide de capteurs installés dans un 
boitier et sur un étau de serrage  
Une comparaison entre deux dispositifs différents, pour mesurer les ondes-S, est dressée dans 
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une paire de petits capteurs P-RAT opposés (émetteur et récepteur) (Fig. 4-3a). Le deuxième 
essai a été effectué sur le même échantillon démoulé à l’aide de deux capteurs installés dans un 
étau de serrage (Fig. 4-3b). Le même capteur de 22 mm de diamètre est utilisé dans les deux 
dispositifs. 
Deux bétons ont été testés ; un béton conventionnel (BC) et un béton autoplaçant SCC2-670 
(voir composition dans le tableau 5-1). Les mesures de Vs ont été effectuées à 24 h. Les figures 
4-4 et 4-5 montrent la superposition des deux signaux dans le domaine temporel et fréquentiel 
mesurés par les deux dispositifs pour chacun des deux bétons étudiés. 
Figure 4-3 (a) Boitier (b) étau de serrage 
Un décalage Δt se trouve entre les deux signaux mesurés sur le même échantillon dans le 
domaine temporel dans les deux cas du béton conventionnel et du béton autoplaçant (Fig. 4-4a-
1 et 4-5b-1). Lorsque l’étau de serrage est utilisé pour mesurer Vs, on remarque qu’il y a un 
retard dans le temps de propagation de l’onde par rapport au signal mesuré directement dans le 
boitier. Ce semblant de retard est lié au couplage entre les capteurs (émetteur/ récepteur) et 
l’échantillon de béton. En effet, lorsque l’étau est utilisé, les capteurs sont comprimés juste sur 
les faces de l’échantillon sans colle, contrairement au cas du boitier où les capteurs se trouvent 
collés sur les faces de l’échantillon par l’intermédiaire du ciment dont une partie a été durci sur 
les capteurs et sert de colle. En réalité la différence entre les deux signaux est principalement 
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signaux obtenus avec l’étau de serrage ont un contenu fréquentiel plus bas que ceux acquis 
directement dans le boitier (Fig.4-4a-2 et 4-5b-2). C’est pour cette raison qu’il est difficile de 
comparer les deux signaux dans le domaine temporel. Cependant, les deux signaux indiquent 
un temps d’arrivée direct identique pour les deux bétons, indiquant une très bonne cohérence 
dans les vitesses des ondes-S calculées à partir des deux dispositifs. En conclusion, pour 
déterminer le temps d’arrivée des ondes-S à partir des mesures prises par l’étau de serrage, il est 




Figure 4-4 Signaux reçus en utilisant le boitier et l’étau de serrage (a-1) dans le domaine 
temporal et (a-2) dans le domaine fréquentiel d’un béton conventionnel (BC) à 24 h 










BC à 24h (a-1)
ΔtMême tempsd'arrivée direct





Figure 4-5 Signaux reçus en utilisant le boitier et l’étau de serrage (b-1) dans le domaine 
temporal et (b-2) dans le domaine fréquentiel d’un béton autoplaçant (SCC2-670) à 24 h 
4.3.2  Taux de variation de Vs à très jeune âge et à un âge mature 
La figure 4-6 (a-1) montre deux signaux reçus à 361 min et à 373 min du temps d’hydratation 
(soit un décalage de 12 min) d’une même pâte de ciment A0. À très jeune âge, les mesures de 
Vs ont été effectuées dans un boitier de 76 mm de largeur (Fig. 4-3a). Les signaux ont presque 
le même contenu fréquentiel (Fig. 4-6a-2) et le Δt est mesuré à partir de n’importe quel point 
sur le signal dans le domaine temporel.  
 










SCC2-670 à 24h (b-1)
ΔtMême tempsd'arrivée direct





Figure 4-6 Comparaison entre deux signaux consécutifs à 361 et 373 min (a-1) dans le 
domaine temporel (a-2) et dans le domaine fréquentiel de la pâte de ciment A0 
La figure 4-7 (b-1) montre la superposition de deux signaux reçus dans le domaine temporel du 
même mélange A0 à 14 j et à 56 j, en utilisant l’étau de serrage. Les signaux ne sont pas 
comparables dans le domaine temporel vu qu’ils ont un contenu fréquentiel différent (Fig.4-7b-
2). Le décalage Δt déterminé dans ce cas est mesuré à partir du temps d’arrivée direct.  
En comparant l’évolution de Vs à très jeune âge et à un âge avancé, on remarque que Vs évolue 
plus rapidement pendant les premières heures d’hydratation. Alors que dans un âge avancé, Vs 
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évolue beaucoup plus lentement pour atteindre un palier. Le taux d’augmentation de Vs à jeune 




Figure 4-7 Comparaison entre deux signaux consécutifs à 14 et 56 j (a-1) dans le domaine 
temporel (b-2) et dans le domaine fréquentiel de la pâte de ciment A0 
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4.3.3 Signaux reçus et temps d’arrivée direct des ondes-S 
La précision de la méthode d’arrivée directe a été déjà validée dans le chapitre précédent pour 
calculer Vs des pâtes de ciment et des mortiers durcis. Un exemple de détermination du temps 
d’arrivée direct d’un signal reçu du mortier B10 à 28 j dans le domaine temporel est illustré à la 
figure 4-8. La vitesse de B10 à 28 j est égale au rapport entre la distance entre les capteurs (72,5 
mm) et le décalage Δt correspondant au temps d’arrivée direct qui est égal à 0,0317 ms.  
 
 
Figure 4-8 Méthode du temps d’arrivée direct du mortier B10 à 28 jours 
La figure 4-9 illustre les signaux reçus dans le domaine temporel des pâtes de ciment A0, B0 et 
C0 à 28 jours. Une ligne joignante les temps d’arrivée directs est tracée sur la même figure. Plus 
le temps d’arrivée est grand plus la vitesse est faible. La pâte de ciment C0 montre une vitesse 
plus faible de 2145 m/s, cela est dû à son rapport E/C de 0.46 plus élevé par rapport à celui de 
B0 et C0. L’onde se propage donc dans un milieu plus poreux, ce qui rend le temps de 

















Figure 4-9 Détermination de Vs des pâtes de ciment A0, B0 et C0 à 28j 
Les signaux reçus des mélanges de la série B à 28 j sont présentés dans la figure 4-10. Le volume 
de sable varie de 0 % à 50 % par rapport au volume total du mélange. Le temps d’arrivée des 
ondes-S diminue avec l’augmentation de la teneur en sable dans le mortier. L’onde se propage 
plus rapidement dans le mortier B50 avec une vitesse plus élevée est de 2492 m/s par rapport 

















Figure 4-10 Détermination de Vs des mélanges de la série B à 28 j 
4.3.4 Effet de la disposition de la fissure sur la vitesse des ondes-S 
La propagation des ondes est sensible à certaines caractéristiques du matériau cimentaire ainsi 
qu’à sa composition et sa microstructure. La vitesse des ondes ultrasonores peut être influencée 
par les discontinuités du milieu telles que la présence de micro ou macro-fissurations. Dans cette 
section, une étude a été effectuée sur le potentiel de la vitesse des ondes-S au regard de la 
sensibilité aux fissurations contrôlées dans des échantillons de pâtes de ciment et de mortiers. 
L’effet de la disposition de la fissure sur l’évolution de Vs est étudié. La figure 4-11 montre des 
signaux reçus d’un échantillon cylindrique A20 présentant des fissures verticales. Ces fissures 
de l’ordre de 0,5 mm ont été créées en sciant l’échantillon selon la direction souhaitée. Ensuite, 
les deux parties de l’échantillon coupé sont jointes de façon à obtenir une fissure au milieu. Le 
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l’échantillon intact alors que le deuxième signal correspond à une propagation des ondes-S dans 
le même échantillon fissuré sur la mi-hauteur du cylindre. Par la suite, la fissure a été prolongée 
sur toute la hauteur du cylindre (troisième signal en haut) et une mesure du temps d’arrivée des 
ondes-S a été effectuée.  
Soit la variation ∆ la différence entre la vitesse en la présence de fissure (*), avec n (le 
numéro de l’échantillon) qui varie entre 1 et n, et la vitesse de l’échantillon intact (>). Afin de 
déterminer l’influence de la disposition des fissures sur la variation de Vs, ∆ est normalisé par > pour obtenir le taux de variation comme suit : 
																																																																										∆> = *?>> 																																																																	4-1 
La vitesse des ondes-S de l’échantillon intact diminue de 2509 à 2357 m/s dans l’échantillon 
ayant une fissure à mi-hauteur et à 2247 m/s dans l’échantillon présentant une fissure sur toute 
la hauteur. La fissure verticale, produite sur toute la hauteur, a une influence beaucoup plus 
considérable sur Vs que dans le cas de la fissure à mi-hauteur. Le taux de variation de la vitesse 
dans le cas d’une fissure verticale produite sur toute la hauteur est égal à -10,4 % par rapport à 
-6,1% dans le cas de la présence d’une fissure verticale à mi-hauteur. 
 




Figure 4-11 Effet des fissures verticales sur Vs 
La figure 4-12 montre les signaux reçus de la pâte de ciment C0 sous différents états de 
fissuration. Dans ce cas, des fissures horizontales ont été générées dans l’échantillon pour 
étudier leurs effets sur Vs. Une vitesse égale à 2242 m/s est mesurée sur l’échantillon intact. La 
vitesse atteint 2137 m/s lorsqu’une première fissure horizontale a été produite. Le taux de 
variation de la vitesse ( ∆@@A) est égal à -4,7 % dans ce cas. En présence de deux fissures 
horizontales, la vitesse chute encore de -22,1 % et devient égale à 1747 m/s. Le signal qui 
correspond aux deux fissures horizontales est très bruité et montre un retard dans le temps 
d’arrivée des ondes-S par rapport à l’échantillon intact et celui ayant une seule fissure 
horizontale.  
En conclusion, les fissures verticales ont une influence plus considérable sur Vs que les fissures 
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à la direction de propagation, d’où la grande perturbation introduite lors de la rencontre des 
fissures verticales.  
 
 
Figure 4-12 Effet des fissures horizontales sur Vs 
4.3.5 Effet du taux de chargement axial sur Vs 
L’apparition des fissures aléatoires dans le matériau suite à un certain taux de chargement peut 
influer sur Vs. Cette partie étudie le taux de variation de Vs vis-à-vis différents taux de 
chargement appliqués sur un échantillon intact. La dispersion relative reliée aux mesures 
répétitives de Vs déterminées à chaque taux de chargement est également étudiée. 
Un échantillon de mortier cubique (50 mm x 50 mm x 50 mm) de rapport E/C de 0,45 et de 
résistance moyenne de 28 MPa, a été soumis à différents taux de chargement axial de 0 %, 40 
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effectuées après le déchargement de l’échantillon dans la direction perpendiculaire au 
chargement. Les conditions d’expérimentation ne permettent pas d’utiliser l’étau de serrage P-
RAT directement sur l’échantillon au moment de l’essai de chargement. Le taux de variation de 
la vitesse entre l’échantillon à contrainte nulle et celui à contrainte non nulle est calculé selon 
l’équation précédente (éq. 4-1). La figure 4-13 montre les signaux reçus correspondant à chaque 
taux de chargement appliqué. Le taux de variation de Vs d’un échantillon sous un chargement 
de 40% est de -1,8 % seulement. Cette petite diminution peut être due aux petites fissures qui 
commencent à apparaitre dans le domaine élastique où la structure du mortier n’est pas censée 
se déformer. Il faut savoir que si la vitesse est mesurée au moment de chargement, les 
microfissures déjà existantes dans la structure peuvent se fermer et favoriser une propagation 
rapide de l’onde pouvant engendrer une augmentation de Vs.  
La figure 4-13 montre que la vitesse diminue avec l’augmentation de la contrainte appliquée, 
elle passe de 2227 m/s dans l’échantillon intact à 1243 m/s pour un chargement de 100 % où 
l’échantillon a subi une destruction interne de sa microstructure. Vs a diminué de 44 % pour un 
taux de chargement de 100%.  
 




Figure 4-13 Effet du taux de chargement sur Vs 
Un essai de répétabilité a été effectué sur le même échantillon de mortier pour étudier la 
dispersion relative de la mesure de Vs. Différents taux de chargement allant de 0 % à 80 % ont 
été appliqués sur 4 échantillons de mortier de même composition. Quatre mesures de Vs ont été 
enregistrés pour chaque chargement. Le coefficient de variation calculé varie entre 1,5 % et 2,5 
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Tableau 4-1 Résultats de répétabilité de Vs suite aux différents taux de chargement 
  Vs (m/s)  






t 0 % 2227 2188 2222 2142 1,5 
40 % 2186 2089 2222 2186 2,1 
60 % 2124 2056 2187 2098 2,2 
80 % 2010 1940 2056 1940 2,5 
 
À partir de ces résultats, le taux de variation de Vs vis-à-vis l’état de fissuration doit être 
largement plus grand que la dispersion relative de Vs afin d’être en mesure de prédire 
correctement le niveau d’endommagement du matériau. En tenant compte du coefficient de 
variation maximale de Vs de 2,5 %, le P-RAT est sensible à la présence des fissures contrôlées 
et des fissures aléatoires pour lesquelles le matériau est soumis à plus que 40% de taux de 
chargement. 
4.3.6 Évolution de Vs à partir de 7 jours 
Les courbes dans les figures 4-14,4-15 et 4-16 représentent l’évolution de Vs pour toutes les 
séries A (E/C=038), B (E/C=0,42) et C (E/C=0,46). La vitesse augmente rapidement de 24 h à 
7 j puis elle croit lentement jusqu’à 56 jours pour atteindre un palier. Les vitesses sont plus 
élevées dans la série A en raison d’un rapport E/C faible et une faible porosité. La vitesse 
augmente avec la teneur en sable et varie entre 2150 m/s et 2621 m/s pour la série A, entre 2130 
m/s et 2579 m/s pour la série B et entre 1958 m/s et 2463 m/s pour la série C.  




Figure 4-14 Évolution de Vs des mélanges de la série A de rapport E/C de 0,38 avec 
différentes teneurs en sable en fonction de l’âge 
 
Figure 4-15 Évolution de Vs des mélanges de la série B de rapport E/C de 0,42 avec 
différentes teneurs en sable en fonction de l’âge 


















Figure 4-16 Évolution de Vs des mélanges de la série C de rapport E/C de 0,46 avec 
différentes teneurs en sable en fonction de l’âge 
Le tableau 4-2 expose les résultats des propriétés mécaniques des trois séries de mélanges A, B 
et C, à 7j, 14j, 28j et 56j. La résistance à la compression varie de 32,5 à 70,7 MPa. Le module 
d’élasticité statique (Es) varie entre de 12,1 à 29,2 GPa. Le module de cisaillement a été calculé 
à partir de Vs et de la masse volumique (Éq. 2-3). Le module d’élasticité dynamique a été calculé 
à partir du module de cisaillement et du coefficient de Poisson (Éq 2-4). Seulement, les valeurs 
du coefficient de Poisson des mélanges de la série C ont été déterminées par calcul à partir de 
la vitesse des ondes-P et S (Éq. 2-6). La vitesse des ondes-P a été mesurée seulement sur les 
mélanges de la série C avec l’essai de Pundit. Le coefficient de poisson varie entre 0,18 et 0,27 
(Tableau 4-2). 
Un coefficient de poisson de 0,22 a été utilisé pour calculer les modules d’élasticité dynamiques 
des mélanges des séries A et B. Ce coefficient se trouve dans l’intervalle d’acceptation défini 
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Tableau 4-2 Résultats de Vs et des propriétés mécaniques des pâtes de ciment et mortiers des séries A, B et C 
  
 Séries Série A (E/C=0,38) Série B (E/C=0,42) Série C (E/C=0,46) 
     
Jours Mélanges A0 A10 A20 A30 A40 A50 B0 B10 B20 B30 B40 B50 C0 C10 C30 C50 
7j 
f’c (MPa) 54,6 49,2 48,4 46,2 44,5 43,6 39,2 38,9 36 36,9 38,5 40,5 36,4 32,5 33,0 36,7 
Vs (m/s) 2150 2339 2350 2370 2413 2495 2130 - 2258 2295 2305 2374 1958 2165 2261 2300 
Es (GPa) 15,35 17,9 21,2 22,4 24,5 26,6 14,2 15,1 17,5 20,8 20,5 23,3 12,1 13,9 18,5 24,1 
G (GPa) 8,8 10,9 11,6 12,1 12,9 14,2 8,5 - 10,3 11,0 11,6 12,6 7,1 9,1 10,7 11,8 
Ed (GPa) 21,4 26,7 28,3 29,6 31,4 34,6 20,8 - 25,1 26,9 28,4 30,8 17,3 22,3 26,1 28,7 
Vp-Pundit (m/s) - - - - - - - - - - - - 3307 3533 3735 4073 
14j 
f’c (MPa) 58,3 56,4 55,1 48,8 47,4 47 44,4 42 41 43,6 40,9 45,4 43,6 37,5 39,9 40,8 
Vs (m/s) 2248 2345 2381 2396 2449 2555 2164 2216 2290 2310 2340 2418 2131 2180 2290 2357 
Es (GPa) 15,6 18,9 21,8 23,2 25,4 28,4 15,3 16,9 18,6 21 24,4 25,4 12,8 15,3 21,5 25,4 
G (GPa) 9,6 11,0 11,9 12,4 13,3 14,9 8,8 9,6 10,6 11,2 12,0 13,1 8,4 9,3 11,2 12,3 
Ed (GPa) 23,4 26,8 29,0 30,3 32,3 36,3 21,5 23,4 25,8 27,2 29,3 32,0 20,5 22,6 27,4 30,1 
Vp-Pundit (m/s) - - - - - - - - - - - - 3426 3584 3902 4191 
28j 
f’c (MPa) 66,3 62,9 57,6 52,6 48,1 53,5 50,6 57 42,6 50,5 47 46,9 50,7 44,0 41,4 45,6 
Vs (m/s) 2356 2387 2415 2435 2460 2611 2246 2286 2317 2357 2418 2492 2150 2193 2323 2416 
Es (GPa) 17,3 20,8 22,1 24,4 26,5 28,7 16,4 17,3 19,9 22,4 25,2 26,3 13,5 15,6 20,8 26,1 
G (GPa) 10,5 11,4 12,2 12,8 13,4 15,5 9,5 10,2 10,8 11,6 12,8 13,9 8,6 9,4 11,0 13,0 
Ed (GPa) 25,7 27,8 29,9 31,2 32,6 37,9 23,1 24,9 26,5 28,3 31,2 33,9 20,9 22,9 26,8 31,6 
Vp-Pundit (m/s) - - - - - - - - - - - - 3520 3678 3956 4271 
56j 
f’c (MPa) 70,7 67,7 66,8 63 61,3 60,9 60,3 48,3 40,3 56,6 56,1 58 58,1 49,3 50,4 50,5 
Vs (m/s) 2395 2400 2435 2462 2482 2621 2335 2365 2367 2423 2456 2579 2206 2248 2350 2463 
Es (GPa) 18,5 21,1 23,2 24,7 27,4 29,2 16,9 18 20,4 23,4 25,6 27,1 15,0 16,6 21,0 26,7 
G (GPa) 10,9 11,5 12,5 13,1 13,6 15,7 10,3 10,9 11,3 12,3 13,2 14,9 9,0 9,8 11,6 13,5 
Ed (GPa) 26,6 28,1 30,4 31,9 33,2 38,2 25,0 26,6 27,6 29,9 32,2 36,4 22,0 24,0 28,2 32,9 
Vp-Pundit (m/s) - - - - - - - - - - - - 3586 3685 3988 4353 
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La figure 4-17 illustre l’évolution de la résistance à la compression à 7 jours en fonction de la 
fraction volumétrique du sable pour chaque mélange. Le dosage change dans chaque mélange 
de la série A afin d’obtenir le même étalement à l’état frais, alors qu’il demeure constant (0,42 
%) dans les mélanges de la série B et C.  La résistance à la compression à 7 jours évolue 
différemment dans la série A. Elle diminue avec l’augmentation de la fraction volumétrique du 
sable, elle passe de 54,6 MPa pour la pâte de ciment A0 à 43,6 MPa pour le mortier A50. Le 
fort dosage en superplastifiant utilisé dans les mortiers A30, A40 et A50 peut rendre ces 
mélanges non stables et moins résistants par rapport aux mélanges A0, A10 et A20. La tendance 
est différente dans les autres séries de mélanges B et C, à partir de 20% de volume de sable. La 
résistance augmente légèrement avec la teneur en sable. L’utilisation d’un dosage en 
superplastifiant fixe plus faible améliore les propriétés mécaniques de ces mélanges. La 
résistance de la pâte de ciment (0 %) est similaire à celle des mortiers qui ont une teneur en sable 
de 50 %.  
 
Figure 4-17 Évolution de la résistance à la compression à 7 jours avec la teneur en sable 
Il est important de noter qu’une meilleure résistance à la compression ne dépend pas seulement 
d’une forte teneur en ciment, mais elle dépend aussi du degré de stabilité du mélange et d’une 
distribution granulaire optimale dans le mélange. La tendance de l’évolution de la résistance à 
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la compression est quasiment la même pour les différents temps de murissement à 14j, 28j et 56 
j (Fig. 4.18, 4-19 et 4-20). 
 
 
Figure 4-18 Évolution de la résistance à la compression à 14 jours avec la teneur en sable 
 
 
Figure 4-19 Évolution de la résistance à la compression à 28 jours avec la teneur en sable 




Figure 4-20 Évolution de la résistance à la compression à 56 jours avec la teneur en sable 
4.3.7 Évolution du module de cisaillement  
La figure 4-21 montre l’évolution du module de cisaillement, calculé à partir de Vs selon 
l’équation 2-3, en fonction de la teneur en sable des différents mélanges étudiés. L’élasticité du 
matériau est favorisée en présence des granulats comme le sable. Les valeurs du module de 
cisaillement sont plus élevées dans les mélanges de la série A en raison d’un rapport E/C plus 
faible. Il n’y pas d’effet du dosage en superplastifiant sur la variation du module de cisaillement. 
Seul l’effet de l’ajout de sable est dominant sur la variation du module de cisaillement et du 
module d’élasticité statique (Tableau 4-2) qui augmentent continuellement d’autant plus que la 
fraction volumétrique du sable augmente et que le rapport E/C diminue.  
 




Figure 4-21 Évolution du module de cisaillement avec la teneur en sable  
4.3.8 Effet des paramètres de mélange sur la relation entre le module de 
cisaillement et la résistance à la compression 
L’évolution du module de cisaillement et la résistance à la compression avec l’âge du mortier 
A50 sont présentées dans la figure 4-22. Le module de cisaillement augmente de 9 % de 7 à 56 
j alors que la résistance à la compression augmente de 28 %. La vitesse des ondes-S est moins 
sensible au développement de la résistance du matériau cimentaire surtout à partir de l’âge de 
28 jours.  
 




Figure 4-22 Évolution du module de cisaillement et de la résistance à la compression du 
mortier A50 
La figure 4-23 indique la relation entre le module de cisaillement et la résistance à la 
compression pour le mortier C50 et B40. Ces relations suivent une tendance linéaire de 
coefficient de corrélation très proche de 1, indiquant une bonne concordance entre les deux 
paramètres mesurés. Des corrélations semblables ont été obtenues avec les autres mélanges (Fig. 
4-25). 
 



















Figure 4-23 Relation entre le module de cisaillement et la résistance à la compression des 
mortiers C50 et B40 
Effet du rapport E/C sur la relation G-f’c 
La figure 4-24 montre l’effet du rapport E/C sur la relation G-f’c pour les pâtes de ciment A0, 
B0 et C0 de rapport E/C de 0,38, 0,42 et 0,46, respectivement. Le module de cisaillement et la 
résistance à la compression augmentent avec la diminution du rapport E/C. Ce dernier n’a pas 
d’effet significatif sur la relation G-f’c puisqu’il affecte d’une façon similaire les deux 
propriétés. Lorsque les autres paramètres du mélange sont constants, la relation G-f’c est 
indépendante du rapport E/C.  








Y = 0,12* X + 7,20
R2 = 0,99
Y = 0,08* X + 8,35
R2 = 0,93




Figure 4-24 L’effet du rapport E/C sur la relation G-f’c 
Effet de la fraction volumétrique du sable 
L’effet de la fraction volumétrique sur la relation G-f’c pour tous les mélanges étudiés est 
présenté dans la figure 4-25. Le module de cisaillement augmente avec la fraction volumétrique 
du sable alors que la résistance à la compression qui dépend beaucoup plus de la résistance de 
la matrice cimentaire ne semble pas être affectée. Une teneur plus élevée en sable favorise une 
augmentation du module d’élasticité du mortier puisque le module d’élasticité des particules de 
sable est plus élevé que celui de la matrice cimentaire. 




Figure 4-25 L’effet de la teneur en sable sur la relation G-f’c 
4.3.9 Prédiction de la résistance à la compression à partir du module de 
cisaillement  
Il est possible d’établir un modèle de régression multiple linéaire entre le module de cisaillement 
et la résistance à la compression en s’appuyant sur les données expérimentales et en tenant 
compte des paramètres influents. L’équation empirique proposée pour déterminer la résistance 
à la compression à partir du module de cisaillement dépend de deux paramètres de mélange, 
notamment l’âge (t) et le volume de sable (Vsa). Le rapport E/C n’est pas pris en considération 
dans cette modélisation puisqu’il n’influence pas la relation G-f’c d’une façon significative. Le 
modèle proposé a été élaboré en se basant sur 35 points expérimentaux. L’équation empirique 
s’énonce comme suit :  
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L’âge du mortier correspond à 7, 14, 28 et 56 jours et le volume de sable correspond à 0, 10, 20, 
30, 40 et 50 %. L’erreur lié à cette régression linéaire multiple est de 1,6%. Le modèle a été 
validé en comparant les valeurs de la résistance à la compression mesurées et celles prédites des 
mélanges de pâtes de ciment et de mortiers qui n’ont pas été introduits dans le modèle (Fig. 4-
26). Le coefficient de corrélation de 0,84 démontre que le modèle est cohérent pour prédire la 
résistance à la compression en considérant la variation dans le temps et du volume de sable dans 
le mélange.  
 
Figure 4-26 Validation du modèle de la relation G-f’c des pâtes de ciment et des mortiers 
4.3.10 Prédiction du module d’élasticité statique  
Cette section s’intéresse à l’établissement de relations entre le module de cisaillement à très 
jeune âge déterminé à partir de Vs et le module d’élasticité statique à 28 jours. Deux relations 
ont été établies avec le module de cisaillement à 8 h et à 24 h. La relation entre le module de 
cisaillement à 8 h et le module d’élasticité statique à 28 j est exposée dans la figure 4-27. Le 
coefficient de corrélation faible (0,51) est dû à l’effet d’un dosage élevé en superplastifiant 


























Valeurs de f'c mesurées (MPa)
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affecte la vitesse des ondes-S et le module de cisaillement. Ce dernier diminue avec 
l’augmentation de la teneur en sable dans le groupe A durant les premières heures d’hydratation. 
Les mélanges qui ont des teneurs en sable plus élevées ont une demande plus importante en 
superplastifiant pour disperser les grains de ciment se trouvant dans une masse dense de sable 




Figure 4-27 Relation entre le module d’élasticité statique et le module de cisaillement à 8 h 
 La relation semble meilleure avec le module de cisaillement à 24 h, présentant un coefficient 
de corrélation de 0,83 (fig. 4-28). Le module de cisaillement augmente avec la teneur en sable 
qui devient un paramètre dominant à partir de 24 h. L’essai non destructif P-RAT est utile pour 
prédire le module d’élasticité statique à 28 jours pour la gamme des mortiers de rapport E/C 
variant entre 0,38 et 0,46, en utilisant l’équation empirique suivante :  																																												28D) = 3,28 ∗ 24ℎ) + 10																																																				4-3		 
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3 pâtes et 12 mortiers
Es (28j) = 8,33 * G (8h) + 14,10
R2 = 0,51





Figure 4-28 Relation entre le module d’élasticité statique et le module de cisaillement à 24 h 
4.3.11 Relation entre le module d’élasticité statique Es et le module 
d’élasticité dynamique Ed 
Le module d’élasticité dynamique correspond au module tangent initial de la courbe contrainte-
déformation, où l’essai s’effectue à de très faibles déformations inférieures à 5.10-5. Par 
conséquent, ce module est toujours plus grand que le module d’élasticité statique. La figure 4-
29 montre la relation entre le module d’élasticité statique déterminé à partir de la norme ASTM 
C469 et le module d’élasticité dynamique déterminé à partir du P-RAT. Le module d’élasticité 
dynamique est plus élevé que 25%. Une relation empirique permet de déterminer donc le module 
d’élasticité statique à partir du module d’élasticité dynamique, de 7 jours à 56 jours de 
murissement : 
0 1 2 3 4 5 6 7









3 pâtes et 12 mortiers
Es (28j) = 3,28 * G (24h) + 10,00
R2 = 0,83
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Figure 4-29 Relation entre le module d’élasticité dynamique Ed et le module d’élasticité 
statique Es 
La figure 4-30 montre la relation entre le rapport Es/Ed et le module d’élasticité statique. Le 
rapport entre le module d’élasticité statique et le module d’élasticité dynamique tend vers 1 
d’autant plus que le module d’élasticité statique augmente. Les valeurs des deux modules sont 
d’autant plus proches que l’âge du matériau avance.   




Figure 4-30 Relation entre le rapport Es/Ed et le module d’élasticité statique Es 
4.4 Conclusion 
Plusieurs conclusions ont été tirées de l’étude présentée dans ce chapitre. L’étau de serrage sur 
lequel deux capteurs P-RAT ont été installés, permet de mesurer des Vs des pâtes de ciment et 
des mortiers à l’état durci. La précision de la méthode du temps d’arrivée direct a été validée et 
utilisée pour déterminer le temps de parcours des ondes-S, dans les pâtes de ciment et les 
mortiers, afin de calculer leurs Vs.  La vitesse des ondes-S est beaucoup plus sensible au 
développement de la microstructure durant les premiers jours d’hydratation qu’à un âge avancé 
(à partir de 28 j).  
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30









7j, 14j, 28j et 56j
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Vs est beaucoup plus sensible aux fissures verticales qu’aux fissures horizontales en raison de 
leur mode de propagation perpendiculaire à la direction de propagation.  
Le taux de chargement de 60% soumis à un échantillon de mortier intact engendre une 
diminution en moyenne de 10 % de Vs. Le P-RAT permet à une certaine limite de refléter le 
niveau d’endommagement des matériaux cimentaires. 
 La résistance à la compression augmente avec l’âge, mais elle est beaucoup plus influencée par 
le dosage en superplastifiant et la stabilité des mélanges. Pour les mélanges de la série A, la 
résistance diminue avec l’augmentation de la teneur en sable et le dosage en superplastifiant. 
Pour les mélanges des séries B et C dont le dosage en superplastifiant est fixe, la résistance 
augmente légèrement avec l’augmentation de la teneur en sable de 20 % à 50 %. La résistance 
de la pâte de ciment (0%) est similaire à celle des mortiers qui ont une teneur en sable de 50 %. 
La résistance à la compression dépend aussi d’une distribution granulaire optimale dans le 
mélange. 
La teneur en sable affecte la relation G-f’c. Le module de cisaillement augmente avec la teneur 
en sable alors que la résistance à la compression dépend seulement du rapport E/C. 
Les modules d’élasticité statique et dynamique sont d’autant plus grands que la fraction 
volumétrique du sable augmente et le rapport E/C diminue. 
Un modèle de régression multiple linéaire a été développé pour prédire la résistance à la 
compression des pâtes de ciment et des mortiers à partir du module de cisaillement, à différents 
âges et dont le volume de sable varie entre 0 % et 50 %. 
Il est possible de prédire le module d’élasticité statique à 28 jours à partir de la relation G-Es. 
Le module de cisaillement est mesuré à 24 h après le contact eau-ciment. À ce moment, l’effet 
de superplastifiant sur la vitesse des ondes S devient négligeable.  
La relation entre les modules d’élasticité statiques et dynamiques à différents temps de 
murissement montre que le module d’élasticité dynamique est plus élevé de 25%. Le rapport 
entre ces deux modules tend vers 1 lorsque le module d’élasticité statique augmente.  
Ce chapitre souligne la grande importance de l’essai non destructif P-RAT dans la mesure de 
Vs, la sensibilité vis-à-vis les fissurations et la prédiction de la résistance à la compression et du 
module d’élasticité statique à 28 jours des pâtes de ciment et des mortiers.
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CHAPITRE 5 EFFECT OF P-RAT SENSOR SIZE 
ON RELIABILITY OF EARLY AGE 
PROPERTY MONITORING OF CONCRETE 
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Contribution au document : 
Le présent article contribue à la thèse en testant l’émission des ondes-S par trois capteurs P-
RAT de différents diamètres dans 15 bétons afin d’évaluer la qualité des signaux reçus et pour 
identifier les paramètres expérimentaux les plus appropriés. Le choix d’un capteur d’un diamètre 
de 35 mm qui vibre à une fréquence de 25 kHz et une largeur d’échantillon de 100 mm, permet 
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de mesurer les caractéristiques des ondes-S convenablement dans le béton. La méthode de 
dérivée de la vitesse des ondes-S permet de définir le temps de prise initiale et finale du béton.  
Résumé français :  
L’objectif de cet article est d’étudier l’effet de la variation du diamètre du capteur utilisé par la 
technique des anneaux piézoélectriques (P-RAT) sur la précision des mesures des ondes de 
cisaillement (ondes-S). Ces ondes sont générées à l’aide du P-RAT pour déterminer les 
caractéristiques de la prise du béton. Trois dimensions différentes des capteurs P-RAT, opérant 
sur des fréquences de 25 kHz, 28 kHz et 45 kHz (grand, moyen et petit, respectivement) ont été 
investiguées. 14 mélanges de bétons autoplaçants (BAP) ont été proportionnés avec un 
étalement de 600 mm à 780 mm. Un béton conventionnel a été aussi préparé avec un 
affaissement de 220 mm. La qualité des signaux reçus s’est avérée meilleure en utilisant le grand 
capteur P-RAT (35 mm). Ce dernier dont la longueur d’onde est plus grande que la dimension 
maximale des granulats (20mm), permet d’avoir moins de dispersion et moins de perte d’énergie 
de l’onde émise. Cet avantage favorise une détermination plus facile du temps d’arrivée des 
ondes-S sur lequel est basé le calcul de la vitesse dans le béton. Le temps de prise du béton, basé 
la méthode de dérivée de la vitesse des ondes-S, démontre une cohérence avec le temps de prise 
du mortier tamisé à partir du béton, déterminé par l’essai standardisé de la résistance à la 
pénétration. Les résultats montrent que le grand capteur P-RAT est mieux approprié pour 
déterminer le temps de prise avec la méthode de dérivée de la vitesse des ondes-S (dans le 
domaine temporel). Toutefois, le temps de prise moyen, des mortiers tamisés à partir des bétons, 
déterminé par l’essai standardisé de résistance à la pénétration a eu lieu 60 min plus tard par 
rapport à celui du béton (déterminé avec P-RAT). Ce décalage peut être dû à la présence des 












The objective of this paper is to investigate the effect of the sensor size used in the piezoelectric 
ring actuator technique (P-RAT) on the accuracy of shear wave (S-wave) measurements that 
can be used to determine setting characteristics of concrete. Three different P-RAT sensor 
dimensions operating at different central frequencies of 25, 28, and 45 kHz (big, medium, and 
small P-RAT, respectively) were investigated. In total, 14 self-consolidating concrete (SCC) 
mixtures were proportioned with slump flow values of 600 to 780 mm (23.6 to 30.7 in.). A 
conventional concrete was also prepared with 220 mm slump (8.7 in.). The quality of the 
transmitted signal was found to be higher when using the big P-RAT sensor where less scattering 
and less energy loss were obtained. This can make it easier to determine the S-wave arrival time, 
which is needed to calculate the S-wave velocity for concrete with relatively high precision. The 
setting time of concrete based on the criteria of the S-wave velocity derivative is shown to 
correspond well to values evaluated using the standard penetration resistance test tested on 
mortar sieved from concrete. The results showed that the big P-RAT sensor is suitable to 
determine the setting time of concrete by means of the derivative S-wave velocity (in time 
domain). However, the average setting time of mortar sieved from concrete determined from 
the standard penetration resistance occurred about 60 min later compared to the setting time of 
concrete. This shift can be due to the presence of coarse aggregate that can affect Vs.  
Keywords: Non-destructive testing, P-RAT, setting time, self-consolidating concrete, shear 
wave velocity 
5.2 Introduction 
Several non-destructive testing methods are used to measure changes in the characteristics of 
the ultrasonic signal propagating through cement-based materials. The velocity, the attenuation, 
and the frequency content of the received signal can provide reliable information about the 
characteristics of the material as the setting process, concrete quality and the elastic properties. 
Such characteristics of the signal can be affected by the internal structure and composition of 
the material (Chekroun et al., 2009). 
The setting time of cement-based material, which reflects the stiffness of the material, is an 
important parameter that affects performance of concrete. The standard penetration resistance 
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test is performed on mortar sieved from fresh concrete. Many studies have been conducted using 
the non-destructive ultrasonic tests to determine setting time of pastes and mortars. The most 
conventionally and widely used ultrasonic technique to evaluate concrete properties involves 
the use of Primary waves (P-waves). P-wave propagation velocity with time can be used to 
determine the setting time. Such velocity is greatly affected by air voids in fresh state of cement-
based materials (Keating et al., 1989; Sayers et Dahlin, 1993; Zhu et al.,  2011a). However, the 
shear wave (S-wave) that is less sensitive to the presence of air voids than P-waves can be used 
for better estimation of the setting time (D’Angelo et al., 1995). Moreover, the S-waves are more 
sensitive to the changes in the internal rigidity in cement-based materials.  
It is important to choose properly the experimental parameters, such as the frequency of the 
sensor and the travel path length. Higher frequency with longer distance between the sensors 
can lead to higher attenuation, while shorter distance can make the signal difficult to interpret 
due to the near field effect (Keskin et al., 2011). Several authors showed that the near field 
effect, which is the ratio of the propagation distance (d) to the wavelength (λ) d/ λ, should be 
higher than 1-2 (Arulnathan et al., 1998; Leong et al., 2005; Sanchez et al., 1986). A small 
specimen thickness of 25 mm (0.98 in.) was mostly used with the S-wave setups of over than 
100 kHz of center frequency because S-waves are highly attenuated in fresh cement-based 
materials (Carette et Staquet 2015; D’Angelo et al., 1995; Liu et al., 2014). However, it is not 
possible to test a concrete sample of 25 mm thickness (0.98 in.) because it is not representative 
of the bulk material due to the presence of aggregates. Bender elements of 100 kHz central 
frequency, which can generate S-waves, were used to determine S-wave velocity in cement 
paste, mortar and concrete (Liu et al., 2014; Zhu et al.,  2011b). A sample thickness of 70 mm 
(2.75 in.) used with the bender element technique can be considered as representative of the 
bulk material (Keskin et al., 2011). The S-wave velocity of concrete measured from the bender 
elements is not well correlated to the penetration resistance test measured for mortar obtained 
from concrete through sieving because the S-wave velocity is greatly affected by the coarse 
aggregate (Liu et al., 2014). In addition, according to Lee and Santamarina (2005), the use of 
the bender element technique presents some difficulties in the signal interpretation, including 
interference of both P- and S-waves, near field effect, and uncertain determination of the first 
arrival time (Shultheiss, 1981).  
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Concrete is a composite and heterogeneous material that can exhibit dispersive properties 
causing some difficulties in the signal interpretation. When the wavelength has approximately 
the same size as the aggregate, the energy wave spreads in all directions and the degree of 
dispersion increases. The scattering and noise resulting from the multiple refractions and 
reflections from aggregates make some techniques, based on wave propagation, unable to 
monitor concrete (Gaydeckit et al., 1992). 
The piezoelectric ring actuator technique (P-RAT) is an alternative technique used to measure 
S-waves in soil and rock-fill and has recently been extended to fresh cement paste and mortar 
(Ben Romdhan et al., 2014; Ethier, 2009; Gamal EL Dean, 2007; Karray et al., 2015; Soliman 
et al., 2015). The P-RAT enables the reduction of P-wave energy and promotes the transmitting 
of dominating S-waves with sensors in direct contact with the test sample (Karray et al., 2015). 
In previous work (Soliman et al., 2015), P-RAT sensors of 30 mm (1.18 in.) in outer diameter 
operating at a central frequency of 28 kHz were used to monitor early age cement paste and 
mortar samples measuring 76 mm (2.99 in.) in thickness. The setting time established using the 
P-RAT, which is based on the derivative of S-wave velocity over time, was shown to correspond 
well to setting time determined using standard penetration method, as well as electrical 
conductivity and calorimetry testing approaches (Soliman et al., 2015). Since the frequency 
spectrum takes into account the entire received signal, it can contain more information than the 
time domain. Recently, a new criteria based on the frequency content analyse was also used to 
determine setting times of different cement paste and mortar with different sand volume fraction 
and water-to-cement ratio (w/c), as well as chemical admixtures. It is of great interest to 
investigate the feasibility of the P-RAT to evaluate the setting of the concrete. Since the concrete 
contains coarse aggregate, a study of the performance of the P-RAT on monitoring of the early 
age concrete properties is necessary and discussed in this paper.  
The objectives of the study are divided into two phases. Phase I seeks to compare the effect of 
the P-RAT sensor size on the accuracy of S-wave velocity measurements for concrete. P-RAT 
sensors with three different dimensions operating at central frequency values of 25, 28, and 45 
kHz were investigated. For this purpose, the sensors are referred to as the big, medium, and 
small P-RAT, respectively. Concrete mixtures were tested for two travel path lengths of 76 (2.99 
in.) and 100 mm (3.93 in.). The signals quality of the S-waves transmitted in concrete with the 
small, medium, and big P-RAT sensors were compared. Two input waveforms and two methods 
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for determining the S-wave velocity, based on the first arrival time and the peak-to peak 
methods, were investigated for the three P-RAT sensors.  Phase II of this study was designed to 
compare setting time of concrete determined by using the derivative of S-wave velocity and the 
frequency content of the received signals. Correlations between these two methods and the 
penetration resistance test are established.  
5.3 Research significance 
The standard penetration resistance test performed on mortar obtained from sieving fresh 
concrete is time consuming and cannot be used for in-situ evaluation of setting time and 
variations of mechanical properties of concrete at early age. The proposed non-destructive P-
RAT method based on the determination of S-wave velocity in concrete can enable the 
evaluation of the setting time and the variations in stiffness of concrete. The big P-RAT sensor 
operating at 25 kHz of frequency, with S-wave velocity interpretation based on the derivative 
method, can be of interest to contractors and engineers to predict setting and changes in in-situ 
concrete properties at early age, which is important for several applications, including finishing 
and then saw cutting of concrete pavement as well as formwork removal for structural elements.  
5.4 Experimental procedure 
5.4.1 Preparation of P-RAT sensors 
Figure 5-1 shows the big P-RAT sensor that consists of an outer piezoelectric ring attached with 
a solid aluminium inner disc using epoxy. The piezoelectric rings have the ability to convert 
electrical impulses to mechanical impulses and vice versa. When the input voltage is applied to 
the P-RAT sensor, a uniform radial deformation occurs generating predominantly S-waves that 
can propagate into and across the material in an axisymmetric way by means of the inner disc 
which is in direct contact with the test material. 
  




















Figure 5-1 Photo of big P-RAT sensor (1 mm = 0.039 in.)  
 
To investigate the effect of the size P-RAT sensor on the quality of the received signal of the S-
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RAT 22 16 2 3.5 15 6 45 
Medium 




RAT 35 30 4 3.5 25 6 25 
 (1 mm = 0.039 in.) 
5.4.2 Materials 
As presented in Table 5-1, 14 SCC mixtures and a conventional concrete (CC9) were 
investigated. The mixtures were prepared with CSA Type GU cement and 25% Class F fly ash 
replacement, by mass of binder. The Blaine fineness of the GU cement and fly ash are 385 and 
410 m2/kg (209 and 222 yd2/lb), respectively. Crushed limestone coarse aggregates of 5-10 mm, 
5-14 mm, and 5-20 mm (0.20-0.39, 0.20-0.55, 0.20-0.79 in.) were used. The specific gravities 
of the aggregates are 2.78, 2.74, and 2.78 respectively. Their absorption values are 0.54%, 
0.63%, and 0.48%, respectively. Well-graded siliceous sand of 0-5 mm (0-0.20 in.) was 
employed. The sand has fineness moduli of 2.6, a specific gravity of 2.65, and an absorption 
value of 1%. The investigated SCC mixtures had a constant binder content of 470 kg/m3 (792 
lb/yd3). The water-to-binder ratio (w/b) varied from 0.38 to 0.60. Two mixtures were 
proportioned with 5% of silica fume and with two different high range water reducing admixture 
(HRWRA) dosages. A polynaphtalene sulfonate (PNS)-based HRWRA with 40.5% solid 
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353 353 353 353 353 353 353 329 329 353 353 353 353 350 
Class F Fly 
ash 25%, 
kg/m3 
118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 - 
Silica fume 




470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 350 
Water, 
kg/m3 179 179 179 179 179 179 179 179 179 197 216 221 226 210 
w/b 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.42 0.46 0.47 0.48 0.60 
Sand (0-5 















- - - - 889 889 889 - - - - - - - 
S/A, by 
volume 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
HRWRA, 
% of binder 0.5 0.71 0.5 0.61 0.5 0.48 0.41 0.63 0.69 0.42 0.42 0.43 0.40 - 
 (1 kg/m3 = 0.062 lb/ft3) 
 
The mixing procedure consisted of homogenizing the sand and aggregate for 1 minute in a pan 
mixer of 120 L (31.7 gal.) capacity. The binder was then introduced and the material was mixed 
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for 30 s. The HRWRA was diluted in the second half of water and added, and the mixture was 
allowed mixed for 3 min. After a rest period of 3 min, the concrete was remixed for 2 additional 
minutes. 
 After the end of mixing, the SCC was sampled to determine the slump flow, T50, and VSI 
followed by unit weight, air volume, temperature, and V-funnel. A concrete sample was placed 
shortly after the end of mixing into a container of P-RAT. 
The experimental program was carried out first with a first series of mixtures using the small P-
RAT sensors. A second series of mixtures was investigated using the medium and the big P-
RAT sensors to evaluate the feasibility of the larger sensors with lower frequencies to propagate 
S-waves through the plastic and hardened concrete. The Setting time was determined on sieved 
concrete according to ASTM C403M-99.  
5.4.3 P-RAT test 
The experimental setup, which contains two medium P-RAT sensors, was previously used for 
monitoring the setting time of mortars and pastes (Soliman et al., 2015). It consists of Plexiglas 
box measuring 152 mm (17.72 in.) in height, 152 mm (5.90 in.) in length, and 76 mm (2.99 in.) 
in width. Two identical columns for the small and the big P-RAT sensors measuring 100 mm 
(3.94 in.) in width were used. The pairs of P-RAT sensors are in contact with the surface of a 
concrete specimen. One sensor was used as the emitter, and the facing one as the receiver.  
Two Gage oscilloscope cards were used to generate and record the input and output signals, 
respectively, in a data acquisition system. A wideband power amplifier, Krhon-Hite 7602M, 
was used to amplify the input signal to have energetic waves in the tested materials. A cable 
shield was used to prevent an emission of electromagnetic waves from the cable hence 
protecting data and signal conductors from external electromagnetic interference. 
The excitation pulses that can yield dominant S-waves with lesser primary, secondary, and 
reflection waves for cement-based materials are a single-shot wavelet referred to as (Ond1) and 
a half rounded sine wave referred to as (Chap6) with maximum frequencies of 25 and 40 kHz, 
respectively (Karray et al., 2015).  
Shortly after casting the concrete in the P-RAT container, the S-wave measurement was started 
with data recording at 20-minute interval. The sampling frequency was 1 MHz, which 
corresponds to a sampling interval of 0.001 ms. This leads consequently to a finer time shift and 
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good wave velocity resolution. For each test, the sample was excited five times consecutively, 
and the output signals was stacked to reduce the incoherent noise and obtain a clearer wave 
signal. During testing, the setup was sealed with plastic film to prevent shrinkage that can 
provoke decoupling of the sample from the sides of the container where the P-RAT sensors were 
mounted. 
5.5 Experimental results and discussion 
PHASE I  
5.5.1 Interpretation method to determine S-wave velocity 
Six SCC mixtures and a conventional concrete were first tested using the small P-RAT. Six 
other SCC mixtures were tested using the medium and the big P-RAT sensors in order to 
compare the effect of the P-RAT sensor sizes on the accuracy of S-wave velocity measurements 
for concrete. The SCC7-0.47 and SCC8-0.48 mixtures were only tested with the big P-RAT 
sensors.  
Table 5-2 summarizes the fresh properties of the evaluated concrete mixtures. The slump flow 
consistency of the SCC varied between 600 mm (23.62 in.) and 780 mm (30.71 in.). The air 
content ranged from 1% to 3.8%. The standard initial and final setting times, which were 











 CHAPITRE 5 
128 
 
Tableau 5-3 Fresh properties of evaluated mixtures 

























SCC1-670 670 2.30 1 9.45 22.4 2344 
SCC2-670 670 4.15 1 9.69 21.8 2351 
SCC3-690 690 4.10 2 15.19 21.9 2400 
SCC4-SF-680 680 2.82 1 13.94 22.4 2370 
SCC5-0.42 650 2.19 0 8.81 21.3 2373 
SCC6-0.46 760 1.59 1 3.25 22.1 2373 































SCC1-670* 670 2.72 1 10 22.7 2373 
SCC1-740 740 2.69 2 3.15 23.3 2404 
SCC2-710 710 2.00 1 4.28 22.8 2384 
SCC3-640 640 3.35 1 20.6 23.3 2405 
SCC3-600 600 5.00 1 Blockage 23.0 2428 




















SCC7-0.47 750 0.97 2 3.38 22.2 2380 
SCC8-0.48 780 0.63 2 1.87 22.8 2381 
*Repeated with medium and big P-RAT sensors 
**Slump for conventional concrete 
- = not measured  
(1°C = 33.8 °F, 1 kg/m3 = 0.062 lb/ft3, 1 mm = 0.039 in., 1 MPa = 0.145 ksi, 1GPa=145 ksi)  
 
The P-RAT was initially developed to overcome problems of wave transmission and signal 
processing that can be found in some bender elements (Ethier, 2009; Karray et al., 2015). The 
P-RAT produces higher quality signals with lower energetic P-waves, thus resulting in precise 
measurements of S-wave velocity.  
Two interpretation methods in time and frequency domains can be used for signal P-RAT 
method interpretation. The method of signal interpretation involving the use of a frequency 
domain is based on the phase shift correction of the system response containing the emitter, the 
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receiver, and the medium material. It mainly eliminates the phase shift produced by the emitter-
receiver system, which lead to a constant phase velocity that is considered equal to the intrinsic 
S-wave velocity of the tested material (Ethier, 2009; Karray et al., 2015). This method was used 
to determine the S-wave velocity for monitoring early-age properties of cement paste and 
mortar.19 Since a concrete material is quite heterogeneous compared to cement paste and mortar, 
the calculated phase velocity can exhibit larger deviation compared to that measured in mortar 
and cement paste. Such large deviation when testing concrete has been related to aggregate size 
(Philippidis et Aggelis, 2005). Therefore, it is complicated to interpret the signals of concrete in 
the frequency domain using the phase shift correction and the corrected phase velocity.  
To determine S-wave velocity of concrete, the first arrival time and the peak-to-peak methods 
were investigated. The first arrival time of the S-wave signal is based on visual picking in the 
time domain. It lies between the start of the input signal and the start of the first major positive 
peak of the received signal as illustrated in Fig. 5-2. The peak-to-peak method corresponds to 
the time between the peak of the transmitter signal and the first major positive peak of the 
receiver signal, as illustrated in Fig. 5-2.  Figure 5-2 shows the time domain signal for SCC1-
740 mixture at 24 hours using the big P-RAT for 100 mm (3.94 in.) travel path length, in which 
are indicated the arrival times of the S-wave corresponding to the first arrival time (t0) and the 
peak-to-peak (tpk-pk). The S-wave arrival time determined by the first arrival time and the peak-
to-peak methods corresponded to 0.059 and 0.057 ms, respectively. Therefore, the distance 
between the P-RAT sensors is divided by the transit time to obtain the S-wave velocity of the 
tested material. An initial minor negative deflection prior to the first positive major deflection 
of the received signal was observed, as shown in Fig. 5-2. This portion that may be associated 
to the near field effect can make difficult the identification of the first arrival time of the S-
waves. However, the determination of the travel time from the peak to peak is not affected by 
the near field effect, and it is accurate when the signal quality is high and the first major peak 
has the largest amplitude (Chan, 2012).  




Figure 5-2 First arrival time and peak-to-peak methods to determine S-wave velocity of 
concrete 
5.5.2 Typical evolution of S-wave signals in concrete using three sizes of P-
RAT sensors 
Figure 5-3 gives an overview of the typical normalized time domain signals up to 10 hours (600 
minutes) and the curve that connects the arrival times of S-waves for the SCC3-690 mixture 
using the small P-RAT sensors and for the SCC3-640 using the medium, and the big P-RAT 
sensors. The arrival times of the S-waves were derived from the peak-to-peak method. Noisy 
signals that can be attributed to P-waves were observed at early age corresponding to the 
dormant period of cement hydration. It should be noted that the S-waves cannot be detected 
before microstructural development of the cement-based materials (Soliman et al., 2015) 
because they have a lower velocity and high attenuation in plastic materials. As curing of the 
concrete proceeds, the S-waves start to propagate through the concrete that is no longer a liquid. 
The signal-to-noise ratio of the SCC3-690 mixture using the small P-RAT sensors is lower. A 
first major positive deflection that can be attributed to P-waves was found to be present in all 
received signals, as shown in Fig. 5-3 (a). A clear second positive deflection was observed and 
can be attributed to the S-waves.  Given the high level of noise and the considerable energetic 





















t0=0.059 ms   Vs=1671 m/s
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P-waves, the arrival time of S-waves can be difficult to identify from one single time domain 
signal. It is important to have the time domain signals evolution with age of concrete to identify 
the trend of the S-wave arrival times. The signal-to noise ratio of the received signals from the 
medium and the big P-RAT sensors, which were used for the SCC3-640 mixture, was higher, 
as shown in Fig. 5-3 (b) and (c). In addition, these normalized signals are dominated by higher 
amplitude of S-waves. Therefore, it is easier to identify the arrival time of S-waves from one 




Figure 5-3 Typical variations of time domain of the S-waves signals determined up to 600 min 
(10 h) for the SCC3-690mm using: a) the small P-RAT, and for the SCC3-640mm using: b) 
the medium, and c) the big P-RAT sensors 
5.5.3 Evolution of S-waves signals in time and frequency domain with the 
small, the medium, and the big P-RAT sensors 
In this section, the results of two waveforms (Chap6 and Ond1) used as input signals with the 
small, the medium, and the big P-RAT sensors are discussed. Figure 5-4 shows signals in the 
time domain for the SCC4-SF-680 mixture obtained with the small P-RAT sensors (4a), for the 
SCC3-600 obtained with the medium P-RAT sensors (4b), and for the SCC4-SF-750 mixture 
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measured with the big P-RAT sensors at 10 hours (4c). The arrival of the S-wave was 
determined by the peak-to-peak method.    The identification of the S-wave arrival time for each 
received signal from the small P-RAT sensors required the examination of all time domain 
signals evolution with time. Such an essential step could be time consuming, but facilitates the 
identification of the S-wave arrival time trend. After the examination of all time domain signals, 
the first major peak of the output signal using the small P-RAT sensors was shown to be 
corresponded to the P-waves (Fig. 5-4 (a)), as observed earlier. However, the second peak is 
attributed to the arrival of the S-wave. The high amplitude of P-waves transmitted by the small 
P-RAT sensor and the poor quality of the signals can affect the identification of the S-wave 
arrival time. Consequently, the S-wave velocity can be estimated incorrectly. Unlike, the 
medium and the big P-RAT sensors that generated dominating high amplitude of S-wave 
signals, the S-wave arrival time can be identified as the first positive deflection, as shown in 
Figs. 5-4 (b) and (c). The minor negative deflection prior to the first major peak was attributed 
to the near field effect in the case of the medium and the big P-RAT sensors. The difference 
between the S-wave velocities determined at the same curing time of three different SCC 
mixtures using two different waveforms input with the small P-RAT and the medium P-RAT 
sensors is about 7.4% and 3.9%, respectively. However, this discrepancy using the big P-RAT 
sensors was lower (2.2%) for the SCC4-SF-750, as indicated in Fig. 5- 4 (c). In addition, it can 
be observed that the quality of the S-wave propagation signals is much better when using the 
big and the medium P-RAT sensors. However, the first positive deflection of the received signal 
generated from the big P-RAT sensors has higher amplitude compared to that transmitted from 
the medium P-RAT sensors. The reduction in amplitude is caused by the decrease of the energy 
and the scattering as the wave propagates from the medium P-RAT sensor through the 
heterogeneous concrete.  




Figure 5-4 Difference between two outputs waveforms for the SCC4-SF-680, SCC3-600, and 
SCC4-SF-750 mixtures using: a) the small, b) the medium, and c) the big P-RAT sensors, 
respectively (1 m/s = 39.37 in./s) 
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Figure 5-5 shows the time domain and the power spectrum corresponding to the SCC1-670 
mixtures determined at about 600 min (10 hours) of age using the small, the medium, and the 
big P-RAT sensors. The output waveform used herein is a half rounded sine wave (Chap6). 
Figure 5-5 (a-2) clearly indicates that the dominant output frequency is higher than that of the 
dominant frequency of the input signal, which covers a range of frequencies varying from 0 to 
40 kHz. This is related to a small surface of propagation and consequently multiple reflection 
inducing noisy signal generally dominated by energy signal propagating at the resonance 
frequency of the emitter and the receiver. The corresponding signal in the time domain presented 
low signal-to-noise ratio and higher resonance (Fig. 5-5 (a-1)). Consequently, the use of the 
small P-RAT sensors may affect the determination of the S-wave velocity. The content of the 
output frequency and the shape of the wave signal was changed depending on the characteristics 
of the medium, transmitter, and receiver. The output frequency was reduced with the increase 
of the sensor diameter, as shown in the case of the medium and the big P-RAT sensors (Fig. 5- 
5 (b-2) and (c-2)). However, the peak to peak method can be affected by the signal quality and 
especially when the amplitude of the first peak is not large as the input signal.  
 




Figure 5-5 Time domain and frequency domain using the input Chap6 signal for SCC1-
670mm mixture using the small (top), the medium (middle) and the big (bottom) P-RAT 
sensors at about 10 h (1 m/s = 39.37 in./s) 
Figure 5-6 shows the time domain and the power spectrum for three SCC mixtures determined 
at 24 hours of age using the small, the medium, and the big P-RAT sensors. The input waveform 
used herein is a single shot wavelet (Ond1).  At this curing age, the concrete is hardened, thus 
allowing a significant wave transmission through the material. In the case of the SCC3-640 
mixture measured with the big P-RAT sensors, the signal-to-noise ratio increased. The content 
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of the output frequency was similar to that of the input frequency of 10 kHz peak frequency. 
The shape of the signal did not change and the amplitude of the first major peak of the received 
signal is shown to be the same as the amplitude of the input signal. This can be related to the 
very good linearity of the sensors in the relatively large band of frequency varying between 0 
and ¾ f0 (f0 is the resonance frequency of the sensors). It is clear that there is much lower 
scattering and energy spreading in the concrete using the big P-RAT sensors. It can also be 
observed that the big P-RAT sensors are less sensitive to the single shot wavelet (Ond1) than 








Figure 5-6 Time domain and frequency domain using the input Ond1 signal for SCC3-690mm 
mixture using the small P-RAT (top) and for SCC3-640mm mixture using the medium 
(middle) and the big P-RAT sensors (bottom) at 24 hours (1 m/s = 39.37 in./s) 
The S-wave propagation through a medium containing one obstacle that faces the emitter was 
examined using numerical simulation using FLAC 7 (Fast Lagrangian Analysis of Continua, 
Itasca). Figure 5-7 shows two models of the S-wave propagation with the small P-RAT and the 
big P-RAT for three different travel distance from the emitter to the receiver. The distance 
between the emitter and the receiver was 75 mm (2.95 in.) and the simulated height was 100 
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mm (3.94 in.). It can be observed that the wave pattern changes constantly with the travel 
distance. A significant part of the S-wave energy transmitted by the small P-RAT was reflected 
by the surface aggregate resulting in lower energy at the receiver. In the case of the big P-RAT 
sensors, the S-wave propagation is not greatly affected by the presence of the aggregate. The S-
wave energy recorded at the receiver was higher with less reflections losses. This can be 
explained by the fact that the S-wave transmitted from the big P-RAT travels in concrete at 
lower frequency with a longer wavelength, which can be larger than the coarse aggregate size. 
This results in lower reflection waves, higher received signals quality, and better interpretation 
of the signals. The numerical simulations further confirmed the reliability of the big P-RAT to 
offer better propagation of S-wave compared to the small P-RAT. 
 
 
Figure 5-7 Models of wave pattern arising in S-wave propagation through a concrete at three 





























0 18.75 37.5 56.25 75
Width (mm)
0 18.75 37.5 56.25 75
Width (mm)
a-1)  Small P-RAT a-2) a-3) 
b-1)  Big P-RAT b-2) b-3) 
Shear wave diffraction due
to presence of coarse aggregate 
near the small emitter
Absence of shear wave
energy in the surface 
covered by small receiver
Very low shear wave
energy at the receiver
weak signal - difficult to interpret 
Small shear wave diffraction due
to presence of coarse aggregate 
near the big emitter
Presence of shear wave
energy in the surface 
covered by big receiver
Very good shear wave
energy at the receiver
good signal - easy to interpret 
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Table 5-3 shows the difference between the S-wave velocity values of the investigated mixtures 
determined by the first arrival time and the peak-to-peak methods using the small, medium and 
big P-RAT sensors at 10 and 24 hours. The lowest difference was observed for SCC mixtures 
tested with the big P-RAT sensors. The difference between the S-wave velocity values of the 
SCC mixtures tested with the small and the medium P-RAT sensors were higher. The difference 
reached 9.7% at 10 hours and 13.7% at 24 hours. This range of difference that can be considered 
to be high reflects the uncertainty of the S-wave arrival time using the small and the medium P-
RAT sensors. However, the difference between the S-wave velocities defined with the first 
arrival time and the peak-to-peak methods for the SCC mixtures tested with the big P-RAT 
sensors did not exceed 4.5%. Such low difference can be explained by the fact that the received 
signal was similar to the transmitted signal and was not greatly affected by the dispersion effect.  
Therefore, the small P-RAT seemed to be not suitable for S-wave measurement of concrete. The 
big P-RAT sensors, with lower frequency, were shown to be more accurate for measurements 
of S-wave in concrete than the medium and small P-RAT sensors. The following results were 
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Tableau 5-4 Vs values determined at 10 and 24 hours, and difference between first arrival time 
and peak to peak method using the small, the medium and the big P-RAT sensors 
Small P-RAT sensors 
Mixture 
codification 
10 h 24 h 
Vs t0 (m/s) Vs tpk-pk (m/s) Diff. (%) Vs t0 (m/s) Vs tpk-pk (m/s) Diff. (%) 
SCC1-670 1138 1260 9.7 1376 1587 9.7 
SCC2-670 909 985 7.7 1185 1298 8.7 
SCC3-690 918 973 5.6 1255 1339 6.3 
SCC4-SF-680 909 985 7.7 1185 1279 7.3 
SCC5-0.42 970 1071 9.4 1293 1360 4.9 
SCC6-0.46 899 985 8.7 1202 1298 7.4 









































670 1206 1277 5.6 1579 1714 7.9 1268 1273 0.4 1587 1617 1.9 
SCC1-
740 846 930 9.0 1846 2139 13.7 981 952 3.0 1671 1739 3.9 
SCC2-
710 1183 1277 7.4 1701 1916 11.2 1212 1169 3.5 1671 1724 3.1 
SCC3-
640 1426 1551 8.1 1795 2068 13.2 1398 1369 2.1 1757 1834 4.2 
SCC3-
600 1239 1340 7.5 1570 1809 13.2 1309 1318 0.7 1684 1741 3.3 
SCC4-
SF-750 1027 1037 1.0 1540 1725 10.7 1030 1000 2.9 1671 1680 0.5 
SCC7-
0.47 - - - - - - 1161 1142 1.6 1557 1574 1.1 
SCC8-
0.48 - - - - - - 1145 1122 2.0 1557 1562 0.3 




5.5.4 S-wave velocity ranges corresponding to initial and final setting times 
Figure 5-8 shows the time history of the S-wave velocity for eight SCC mixtures using the big 
P-RAT sensors. The initial and final setting times of the mortar sieved from the concrete 
determined by penetration resistance are indicated with white and black dots, respectively, to 
establish S-wave velocity ranges. The initial and final setting times correspond to penetration 
resistance of 3.5 (508 psi) and 27.6 MPa (4003 psi), respectively. The relative average velocity 
reached at initial setting time for the tested eight SCC mixtures was 785±87 m/s (2575 ft/s), and 
the range was 580 (1903 ft/s) to 865 m/s (2838 ft/s), as indicated in the lower shielded area (A) 
of Fig. 5-8.  This value is slightly higher than published values (785±87 vs 678±76 m/s) 
(2575±285 vs 2224±249 ft/s).6 The average of S-wave velocity measured at the final setting 
time was 1130±26 m/s (3707±85 ft/s). These values can be considered as good indicators for 








Figure 5-8 Ranges of S-wave velocity corresponding to initial and final setting times measured 
by penetration resistance test for sieved SCC mixtures (shredded areas A and B correspond to 
Vs values of SCC where initial and final setting times were determined, respectively, from 
penetration resistance tests) 
5.5.5  Initial and final setting times determined by S-wave velocity 
derivative method 
The evolution of the S-wave velocity derivative with time (dVS - P-RAT) was used to determine 
the initial and final setting times of concrete, as shown in Fig. 5-9. The time corresponding to 
the lower concave point of the derivative curve of S-wave velocity is considered as initial setting 
time (t1), and the time corresponding to the maximum derivative is considered as the final setting 
time (t2), as indicated in Fig. 5-9. The setting times according to this approach are given in Table 
5-4. The SCC3-640 and the SCC3-600 mixtures showed higher maximum derivative values and 
earlier peak time values. This can be caused by the lower dosage in HRWRA which results in 
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less workability and requires less time to achieve the stiffness. The increase of the maximum 
diameter of aggregate (20 mm) (0.87 in.) did not seem to affect the setting times. The lower w/c 
(0.47 and 0.48) for SCC7-0.47 and SCC-0.48 caused a reduction of S-wave velocity derivative 
values and slightly longer setting time compared to the SCC2-710 mixture with w/c of 0.38, as 
shown in Fig. 5-9. The S-wave velocity was influenced by the combination of the effect of the 
w/c and the HRWRA dosage.  
 

























SCC1-670 441 561 353 519 318 509 
SCC1-740 558 630 494 571 428 585 
SCC2-710 486 567 425 516 350 494 
SCC3-640 423 510 352 416 352 408 
SCC3-600 381 495 310 435 248 429 
SCC4-SF-750 567 669 490 574 444 558 
SCC7-0.47 480 600 440 533 340 520 
SCC8-0.48 480 609 460 561 373 551 
 




Figure 5-9 Determination of setting time using the derivative S-wave velocity method 
determined from the big P-RAT method for SCC made with 0.38, 0.47, and 0.48 w/c  
5.5.6 Initial and final setting times determined by frequency method 
Figure 5-10 shows the evolution of the normalized energy contours for the SCC3-640 mixture 
in time (the y axis presented age in min is divided by 10). The input frequency Chap 6 was used 
because of the larger band of frequencies varying from 0 to 40 kHz that can clearly reflect the 
change in output frequency. The initial and final setting times were determined based on the 
criterion that was adopted for mortar and paste mixtures in a previous work. At the dormant 
period when only the P-waves were observed, the received signals are comprised of a dominant 
frequency of 27 kHz. The corresponding signals in the time domain presented noise and small 
amplitudes (Fig. 5-3 (c)). When the concrete starts to set (especially after 352 min in this case), 
the S-waves appeared with dominant low frequencies of approximately 8 kHz and relatively 
higher amplitudes than the P-waves (Fig. 5-9). The initial setting is then identified as the time 
where the output frequency quickly changes from dispersed energy in the frequency range of 
interest to a concentrated energy. In this case, the initial setting time was produced at 352 min. 




























 CHAPITRE 5 
145 
 
The frequency increases with the material rigidity over hydration time. The high frequencies of 
approximately 28 kHz in this case appear again in the normalized energy contours, as shown in 
Fig. 5-10. This frequency is attributed to the resonant frequency of the emitter-receiver system. 
This indicates that the material developed enough rigidity promoting a high sliding friction with 
the sensors, which vibrated naturally around their resonant frequency. This phenomenon caused 
a change in the frequency content that lead to the conclusion that this moment corresponds to 
the final setting. The final setting time in the case of SCC3-640 can be identified at 408 min. 
This energy variation is observed for all mixtures indicating the initial and the final setting time. 
It should be noted that the energy variation is closely related to the setting process. The 




Figure 5-10 Example of determination of setting times using the Spectrogram frequency 
method for the SCC3-640 mixture 
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5.5.7 Comparison of setting time determined by P-RAT method using 
derivative and frequency methods as well as standard penetration 
resistance method  
In order to study the feasibility of the S-wave velocity derivative method and the frequency 
method in determining setting period of concrete, correlation was established between the 
standard penetration resistance test, which was tested on mortars sieved from SCC mixtures, 
and the S-wave velocity derivative method (Fig. 5-11) and the frequency method (Fig. 5-12) 
tested on SCC mixtures. Stronger correlations were found but a considerable delay of setting 
time was determined by penetration resistance test compared with that interpreted from the NDT 
method. The setting time occurred sooner for SCC mixtures than for mortars. The difference of 
about 60 and 95 min was obtained when using the S-wave velocity derivative and the frequency 
methods, respectively. This difference can be due to the presence of the coarse aggregate in the 
sample evaluated using the P-RAT sensors. It should be noted that the penetration resistance 
test and the shear wave velocity are both related to the shear modulus of the cement paste and 
can be affected by the aggregate. The penetration resistance test was performed on mortar sieved 
from the concrete and there is no effect of coarse aggregate, while the effect was pronounced 
on the results of the P-RAT. 




Figure 5-11 Correlations between setting time values measured by derivative method from big 
P-RAT sensors on SCC mixtures and penetration resistance test for sieved SCC mixtures 
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S-dVs = 0.99 * S-P - 55.98
R2 = 0.94
Line of equality




Figure 5-12 Correlations between setting time values measured by frequency method from big 
P-RAT sensors on SCC mixtures and penetration resistance test for sieved SCC mixtures 
Figure 5-13 shows the relationship between the derivative method and the frequency method 
measured from the P-RAT. A coefficient of correlation of 0.89 was established with an average 
delay of 34 min between both approaches. It is expected to find a better relationship, but the use 
of the entire received signal in the frequency domain was not accurate since the coarse aggregate 
can strongly affect the frequency content. However, the derivative method is less affected since 
the determination of the S-wave velocity was based only on the initial part of the waveform in 
time domain. Therefore, the derivative method can be considered to offer more practical criteria 
to define initial and final setting times for concrete. The average setting time of concrete 
interpreted from the P-RAT approach occurred about 60 min earlier compared to the setting 
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S-Fr = 1.17 * S-P - 186.98
R2 = 0.91
Line of equality
 CHAPITRE 5 
149 
 
time of the mortar. The presence of aggregate increases the stiffness due to the formation of 
continuous solid pathway, which affects the velocity of the S-wave used in the proposed P-RAT. 
 
 
Figure 5-13 Correlations between setting time values measured by frequency method and 
derivative method from big P-RAT sensors for SCC mixtures 
5.6 Conclusions 
In this paper, the feasibility of using sizes of the P-RAT sensors to monitor early-age properties 
of concrete, including the variation of S-wave velocity with time and setting of concrete, was 
investigated using 14 SCC mixtures and a conventional concrete. Based on the results presented 
in this paper, the following conclusions can be drawn: 
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S-Fr= 1.14 * S-dVs - 98.01
R2 = 0.89
Line of equality
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1- The big P-RAT sensor, measuring 35 mm (in.) in diameter operating at a frequency 
of 25 kHz with a sample of 100 mm between sensors, is found to be more suitable 
for use in concrete. This sensor can lead to clear S-wave transmission than the 
medium or small P-RAT sensor.  
2- The wavelength provided by the proposed big P-RAT sensor can be larger than the 
maximum size of the coarse aggregate (20 mm) (0.87 in.), thus resulting in lower 
reflection of the elastic waves, a higher received signals quality, and better 
interpretation of the signals.  
3- The small P-RAT sensor was shown to yield weak received signals due to small 
surface of propagation, and consequently multiple reflection inducing noisy signal 
generally dominated by energy at the resonance frequency of the emitter and 
receiver.  
4- The difference between the S-wave velocities determined by the first arrival time 
and the peak-to-peak methods for the concrete mixtures tested with the big P-RAT 
sensors did not exceed 4.5%. Such limited spread can be due to the fact that the 
received signal was similar to the transmitted signal and was not greatly affected by 
the dispersion effect. Differences for the mixtures tested with the small and medium 
P-RAT sensors were up to 9.7% at 10 hours and 13.7% at 24 hours.  
5- The mean values of Vs at the initial and final setting times, determined from standard 
penetration resistance tests on mortars from sieved fresh concrete, were 785±87 and 
1130±26 m/s, respectively. 
6- The setting times of concrete based on the criteria of the S-wave velocity derivative 
are shown to correspond well to the setting time evaluated using standard penetration 
resistance test. However, an average delay of setting time of 60 min from the 
standard penetration resistance determined on mortar sieved from concrete, was 
obtained with the P-RAT approach. This shift can be due to the presence of coarse 
aggregate that can affect Vs.
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Titre français : Évaluation de la stabilité statique du béton à l’aide de la vitesse des ondes de 
cisaillement.  
Contribution au document : 
Cet article montre la faisabilité de l’essai P-RAT à évaluer la stabilité statique des bétons 
autoplaçants à 10 h et à 24 h. Les ondes-S générées par des capteurs P-RAT, installés à trois 
niveaux différents d’une colonne de 450 mm d’hauteur, permettent de refléter les variations des 
propriétés des inclusions dans le béton, notamment les granulats et la pâte cimentaire. La 
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variation de la vitesse des ondes-S le long de la colonne peut refléter le degré de stabilité du 
béton testé. Des critères de stabilité ont été établis en se basant sur les critères recommandés de 
l’essai de la colonne à la ségrégation.     
Résumé français :  
Un béton fluide est susceptible à la ségrégation qui, en conséquence, peut nuire à sa 
performance. Une composition adéquate du matériau et une technique de mise en place 
appropriée peuvent prévenir le risque de ségrégation. L’objectif du présent article est d’évaluer 
le potentiel de ségrégation du béton par le suivi de changement de la vitesse des ondes-S en 
utilisant la technique de anneaux piézoélectriques (P-RAT), après le temps de prise initiale. Les 
ondes-S se propagent uniquement dans la phase solide. Ces ondes sont sensibles aux différentes 
propriétés de la pâte de ciment et des granulats. Elles peuvent donc refléter les changements 
dans la stabilité statique associée aux variations de la concentration des granulats et de la 
porosité de la pâte de ciment. La technique proposée consiste en une colonne, mesurant 450 mm 
en hauteur, équipée de trois paires de capteurs P-RAT fixés à des hauteurs différentes pour 
évaluer l’homogénéité de la vitesse des ondes-S. Huit mélanges de bétons autoplaçants (SCC) 
de différents degrés de résistance à la ségrégation ont été testés pour évaluer la capacité de 
l’approche proposée de la vitesse des ondes-S à déterminer la résistance à la ségrégation. La 
stabilité statique a également été évaluée par l’essai de la colonne de ségrégation conçu pour le 
béton frais, ainsi que par l’analyse d’image de la distribution des gros granulats le long des 
échantillons durcis démoulés de la colonne P-RAT. La variation des vitesses des ondes 
primaires (onde-P) a été mesurée le long des mêmes échantillons. L’approche de la colonne P-
RAT proposée s’avère utile pour l’évaluation de la stabilité statique du SCC. Les résultats ont 
montré qu’une bonne corrélation a été établie entre l’indice de ségrégation, déduit de l’essai de 
la colonne P-RAT à 10 h et à 24 h, et les essais physiques déterminés sur le béton frais et durci. 
La méthode des ondes-S se révèle plus fiable que celle des ondes-P pour l’évaluation in-situ de 









Flowable concrete is prone to segregation that can adversely affect its performance. The risk of 
segregation should be reduced through adequate mixture proportioning and proper placement 
technique. The objective of this paper is to evaluate the potential segregation of concrete by 
monitoring changes in shear wave (S-wave) velocity using the piezoelectric ring actuator 
technique (P-RAT) after the initial setting time. The S-wave that can only propagate into solid 
phase is sensitive to differences in properties of cement paste and aggregate and can therefore 
reflect changes in static stability associated with changes in aggregate concentration and 
porosity of the cement paste. The proposed technique consists of a column, measuring 450 mm 
(17.72 in.) in height that is equipped with three pairs of P-RAT sensors fixed at different heights 
to evaluate the homogeneity of S-wave velocity. Eight self-consolidating concrete (SCC) 
mixtures designed to have different levels of segregation resistance were used to evaluate the 
ability of the proposed S-wave velocity approach to evaluate segregation resistance. Static 
stability was also evaluated using the column segregation test determined for fresh concrete as 
well as coarse aggregate distribution along P-RAT column samples in the hardened state. 
Homogeneity of primary wave (P-wave) velocities was measured along the same concrete 
prismatic samples.  The proposed P-RAT column approach is shown to enable the assessment 
of static stability of SCC. Test results indicated that a higher degree of correlation can be 
obtained between the segregation index deduced from the P-RAT column test at 10 and 24 hours 
after casting and the physical tests determined on fresh and hardened concrete. The 
interpretation of the distribution of S-waves is shown to be more reliable than that of the P-
waves for in-situ assessment of static stability of concrete.  
Keywords: Non-destructive testing, P-RAT, segregation, self-consolidating concrete, shear 
wave velocity, static stability 
6.2 Introduction 
Self-consolidating concrete (SCC) is prone to static and dynamic segregation given its low yield 
stress, especially for mixtures with relatively low viscosity. Static stability refers to the 
resistance to segregation, bleeding, and surface settlement after casting and until the onset of 
setting. Dynamic stability refers to the resistance to segregation of the concrete during transport, 
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placement and spread into the formwork (Esmaeilkhanian et al., 2014). 
Both static and dynamic segregation are affected by the rheological properties of the mixture, 
in particular the suspending mortar, the maximum size of aggregate (MSA), the particle size 
distribution of the aggregate that can lead to lattice effect, as well as the solid volume of the 
aggregate. The increase of water-cement ratio and dosage of high-range water-reducing 
admixture (HRWRA) can significantly affect the rheological properties of concrete and hence 
its stability (Khayat et al., 1999b). Excess of mixing water can lead to bleeding, segregation, 
and surface settlement. Signs of bleeding may be detected visually on exposed surfaces. 
Segregation can lead to non-uniform distribution of coarse aggregate, which can have an adverse 
impact on mechanical properties and durability (Khayat et Roussel, 2000; De Schutter et al., 
2008; Khayat et De Schutter, 2014; Khayat, 1998). The incorporation of a viscosity-modifying 
admixture (VMA) can enhance stability of concrete through various mechanisms, including 
fixation of part of the mixing water by the polymer, association of adjacent polymer chains, and 
entanglement of adjacent molecules (Khayat, 1998; El-Chabib et Nehdi, 2006). 
Several tests methods can be employed to evaluate the static segregation of SCC in the fresh 
and hardened states. The simplest test to evaluate static stability is the visual segregation index 
(VSI) test (ASTM C1611) that provides a visual rating of segregation. SCC with a relatively 
low VSI of 1 may still exhibit some segregation when segregation testing is carried using more 
stringent test methods, such as the surface settlement test that takes into consideration the 
stability of the material until the onset of setting (Khayat et Mitchell, 2009). The rapid 
penetration test (ASTM 1712-09) enables the assessment of static segregation resistance of SCC 
by measuring the penetration of a cylinder with a given mass placed on top of a fresh concrete 
sample. The sieve stability test is a simple method to evaluate stability by measuring the portion 
of SCC passing through a 5 mm sieve. Other relevant tests methods that can be used to offer 
quantitative rating of stability include the segregation column test (ASTM C1610) that 
determines the coarse aggregate distribution from the top and bottom sections of a test column. 
This test is based on the recommendation of Assaad et al. (2004) where relative aggregate 
distribution is evaluated along four sections of a test column. Again, the surface settlement test 
(Khayat et Mitchell, 2009; Khayat et al., 1997) can be used to evaluate the surface settlement of 
SCC during the dormant period of cement hydration. 
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Segregation resistance in the hardened state can be evaluated using image analysis to determine 
the distribution of coarse aggregate along a given concrete sample (Picka et al., 2000; Khayat 
et al., 2003). Such approach is time consuming and requires extracting cores or saw cutting 
concrete samples to visually determine coarse aggregate distribution. Other in-situ or non-
destructive testing (NDT) approaches can be employed to evaluate static stability of cement-
based materials, such as the electrical conductivity and ultrasonic pulse velocity (UPV) 
approaches. The former method involves the use of multi-pair electrode conductivity probes 
placed along a concrete sample to monitor changes in the local composition over the specimen 
height, as function of time (Khayat et al., 2003; Khayat et al., 2007). The homogeneity of the 
electrical conductivity over sample height can be interpreted to determine in-situ bleeding, 
segregation, and overall homogeneity during the dormant period of cement hydration (Khayat 
et al., 2003; Khayat et al., 2007). 
Khayat et al. (2007) showed that the multi-pair electrode conductivity method can offer good 
correlations to those obtained by studying the actual segregation determined on hardened 
concrete samples. This was done by image processing technique of tracing and counting 
aggregate particles along hardened cylindrical sections.  
The uniformity of P-wave velocity at different locations in the structure can be employed to 
evaluate the homogeneousness of concrete. Keske et al. (2011) used the UPV test to evaluate 
stability of SCC columns 48 hours after casting. Conducting the test after 48 hours was a 
recommended time to secure adequate transmission of acoustic waves according to Soshiroda 
et al. (2006) since UPV signals are highly sensitive to elastic properties of concrete at very early 
age. Keske et al. (2011) showed that a segregation index deduced from UPV measurements can 
be correlated, although with relatively low correlation factor (R2), with the VSI (R2=0.62) and 
sieve stability index (R2=0.63) for SCC. However, no good correlation was established between 
the UPV results and the column segregation test (Keske et al., 2011). 
In addition to compression waves, shear wave (S-wave) transmission can be used as an NDT 
technique for cement-based materials. The S-wave velocity is less sensitive to air content and is 
closely related to the stiffness process of cement (Zhu et al., 2011a). In the investigation reported 
here, the consistency of S-wave velocity (Vs) values along a concrete sample is determined to 
evaluate the homogeneity of the concrete. A piezoelectric ring actuator technique (P-RAT), 
initially developed for soil testing, was employed to measure Vs (Gamal El Dean, 2007; Ethier, 
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2009; Ben Romdhan et al., 2014; Karray et al., 2015). The sensor consists of a piezoelectric ring 
attached to an aluminium inner disc excited to generate radial shearing resulting in S-wave 
propagation. The first application of P-RAT on cement-based materials was reported by Soliman 
et al. (2015) who found good correlations between the properties of S-wave velocity values at 
early age and setting characteristics of the cement paste and mortar. The setting time determined 
using the P-RAT was shown to have good correlation to that determined using standard 
penetration method as well as those evaluated using electrical conductivity and calorimetry 
testing.  
The objective of the study reported here is to investigate the feasibility and reliability of using 
the P-RAT technique to evaluate static stability of concrete. Segregation resistance during 24 
hours is evaluated using P-RAT sensors installed at three different heights along prismatic 
column elements. The results of this NDT technique are compared to UPV test results and to 
physical determination of coarse aggregate distribution along saw cut samples undertaken to 
assess segregation.  
6.3 Research significance 
The evaluation of static segregation of concrete is essential to ensure adequate mechanical 
properties and durability in concrete structures. The proposed P-RAT column segregation test 
uses the variations in S-wave velocity values along the column height to evaluate static stability 
of concrete in real-time basis after setting. The variations in S-wave velocity, which is related 
to the elastic modulus of the material, can reflect aggregate distribution along cast concrete 
elements. The P-RAT test method can be used for the optimization of highly stable mixtures 
and then as quality control test for the evaluation of stability of concrete at early age. The test 
can be adapted for in-situ monitoring of segregation concrete elements. 
6.4 Experimental procedure 
6.4.1 P-RAT sensor description 
As shown in Fig. 6-1, a P-RAT sensor consists of an outer piezoelectric ring attached to a solid 
aluminium inner disc using epoxy. The sensor can convert electrical impulses to mechanical 
impulses and vice versa. When the input voltage is applied to the sensor, a uniform radial 
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deformation occurs and passes through the inner disc. Then, the radial deformation of the 
piezoelectric ring induces the deformation of the inner disc, which is in direct contact with the 
material. This type of deformation produces a shear wave at the contact surface between the 
inner disc and the material and then causes a waveform to propagate into and across the material, 






















Figure 6-1 Photo of P-RAT sensor 
The ring of the P-RAT sensor measures 35 mm (1.38 in.) outer diameter, 30 mm (1.18 in.) inner 
diameter, 4 mm (0.16 in.) in thickness, and 3.5 mm (0.14 in.) in height. The diameter of inner 
30 mm (1.18 in) 
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disc is 25 mm (0.98 in.). The thickness of the inner disc is 6 mm (0.24 in.). The ring is covered 
with epoxy after being welded to two coaxial cables by wall-electrodes to prevent any electrical 
shortcut. In order to reduce the longitudinal (P) wave that can be produced, the inner disc is cut 
into four pieces and glued with a silicone resin to the piezoelectric ring. A shielded cable is 
connected to the inner disc to be grounded. The surface of the inner disc is made to ensure 
sufficient roughness to properly adhere to the concrete when in contact for measurement. The 
sensor is easily removed from the surface of the test material and is reusable.  
Special care is required in the manufacturing of the sensors to avoid any irregularities that can 
interfere with sending or receiving of a uniform deformation. The input frequency should be 
less than a resonance frequency in order to avoid resonance at the receiver end. The resonance 
frequency of a spring/mass system is a function of its stiffness constant and effective mass. In 
the case of the P-RAT sensor, the resonant frequency depends on the piezoelectric properties of 
the ring element. The resonance frequency of the sensors used in this study is about 25 kHz. 
6.4.2 Materials and concrete mixing 
The mixture proportions of the eight investigated SCC mixtures are reported in Table 6-1. The 
SCC mixture was proportioned with a high binder content of 470 kg/m3 (792 lb/yd3) that 
contains 25% replacement of the binder with fly ash. The w/b was 0.38. This basic mixture 
corresponds to a high quality SCC that can be used in precast and cast-in-place applications.  
The mixtures were prepared with CSA Type GU cement and 25% Class F fly ash replacement, 
by mass of binder. The Blaine fineness of the GU cement and fly ash are 385 and 410 m2/kg 
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Type GU cement, kg/m3 353 353 353 353 353 329 353 353 
Class F fly ash 25%, kg/m3 118 118 118 118 118 118 118 118 
Silica fume 5%, kg/m3 - - - - - 23 - - 
Total binder,  kg/m3 470 470 470 470 470 470 470 470 
Water,  kg/m3 179 179 179 179 179 179 221 226 









Sand (0-5 mm),  kg/m3 851 851 851 851 851 847 795 788 
Coarse aggregate (5-10 mm),  
kg/m3 
178 178 - - - 177 - - 
Coarse aggregate  (5-14 mm),  
kg/m3 
701 701 876 - - 698 818 812 
Coarse aggregate (5-20 mm),  
kg/m3 
- - - 889 889 - - - 
S/A, by volume 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 









 (1 kg/m3 = 0.062 lb/ft3) 
 
 
Crushed limestone coarse aggregates of 5-10 mm, 5-14 mm, and 5-20 mm (0.20-0.39, 0.20-
0.55, 0.20-0.79 in.) particle sizes were used. The specific gravities of the aggregates are 2.78, 
2.74, and 2.78 respectively. Their absorption values are 0.54%, 0.63%, and 0.48%, respectively. 
The gradations of the different coarse aggregates that were used in the concrete mixtures are 
shown in Fig. 6-2. Well-graded siliceous sand of 0-5 mm (0-0.20 in.) was employed. The sand 
has a fineness modulus of 2.6, a specific gravity of 2.65, and an absorption value of 1%. The 
investigated SCC mixtures had the same binder content of 470 kg/m3 (792 lb/yd3) and water-
to-binder ratios (w/b) ranging between 0.38 and 0.48. A polynaphtalene sulfonate (PNS)-based 
HRWRA with 40.5% solid content and specific gravity of 1.21 was used. The basic mixture 
corresponds to a high quality SCC that can be used in precast and cast-in-place applications.  
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The concrete mixing procedure consisted of homogenizing the sand and aggregate for 1 minute 
in a pan mixer of 120 L (31.7 gal.) capacity. The binder was then introduced, and the material 
was mixed for 30 sec. The HRWRA was diluted in the second half of water and added, and the 
mixture was allowed mixed for 3 minutes. After a rest period of 3 min, the concrete was remixed 
for 2 additional minutes. 
  
Figure 6-2 Gradation curves of coarse aggregate 
6.4.3  Concrete testing 
After the end of mixing, the SCC was sampled to determine the slump flow, T50, and VSI 
followed by unit weight, air volume, temperature, and V-funnel. The segregation column test 
(ASTM C1610M) was used to evaluate static segregation. The standard segregation test was 
slightly modified to determine changes in the relative coarse aggregate distribution along four 
locations, as described by Assaad et al. (2004). The segregation column consisted of a PVC pipe 
measuring 200 mm (7.87 in.) in diameter and 660 mm (25.98 in.) in height. The pipe was split 
into four sections of 165 mm (6.50 in.) each. The column was filled with concrete and allowed 
to sit undisturbed for 15 minutes. It was then separated into four sections along the height. The 
coarse aggregate distribution was determined by washing the collected concrete in each section 
over a 5-mm (0.20 in.) sieve and measuring the relative mass of the aggregate to that of the 
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mass was calculated along the four test section. This value (SI-Sc) is used to describe the 
segregation resistance of the fresh concrete.  
The homogeneity of S-wave velocities of the concrete up to one day of age was monitored using 
P-RAT sensors. The sensors were placed at three locations along the prismatic concrete 
specimens (Fig. 6-3). The specimens measured 450 mm (17.72 in.) in height, 150 mm (5.90 in.) 
in length, and 100 mm (3.94 in.) in width and were filled with approximately 6.75 L (1.78 gal) 
of SCC without any mechanical consolidation. Further details about the P-RAT sensor 
measurements and interpretation are discussed below.  
In addition to the P-RAT sensors to monitor S-wave velocities along the test specimens, UPV 
sensors were used to measure the P-wave pulse velocity of the concrete along the same concrete 
prismatic samples. These measurements were made at 1 and 28 days. Further discussion of P-
wave measurements and interpretation are discussed below. 
At the conclusion of the NDT evaluation, the prismatic samples used for NDT evaluation of 
segregation resistance were saw cut to determine the distribution of coarse aggregates along the 
columns using image analysis. The results are used to compare them to stability indices 
determined using the P-RAT and UPV approaches.   
The setting time was determined according to ASTM C403M-99. The compressive strength and 
elastic modulus were determined at 28 days using cylindrical specimens measuring 100 x 200 
mm (3.94 x 7.87 in.). 
6.4.4  In-situ evaluation of segregation along concrete specimens 
As mentioned earlier, PVC prismatic columns measuring 450 mm (17.72 in.) in height, 150 mm 
(5.90 in.) in length, and 100 mm (3.94 in.) in width were cast to determine in-situ segregation 
resistance. Three pairs of narrow-band P-RAT sensors were mounted at three equal heights of 
100 mm (3.94 in.) along the 450 mm (17.72 in.) columns facing each other’s, as shown in Fig. 
6-3. The top pair is placed at 56 mm (2.20 in.) from the top of the specimen. The sensors placed 
at one side were used as the emitters, and the facing ones as receivers.  




Figure 6-3 Schematic of P-RAT column test: column equipped with three pairs of P-RAT 
sensors measuring 35 mm in outer diameter (1 mm = 0.0394 in.) 
Two cards (GaGe CompuGen 1100) were used to generate and record the input and output 
signals, respectively, using a data acquisition system. A cable shield was used to prevent the 
emission of electromagnetic waves from the cable, hence protecting data and signal conductors 
from external electromagnetic interference. 
Shortly after casting the concrete in the P-RAT column, S-wave measurement was started with 
recording at 20-minute intervals for each pair of sensors. It should be noted that the sensors do 
not require the use of a couplant agent for acoustic contact to avoid any effects that can lead to 
variations in velocity measurements. During testing, the column was sealed with a plastic film 
to minimize water loss that can lead to shrinkage provoking decoupling of the sample from the 
sides of the column where the P-RAT sensors are mounted. 
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The values of S-wave velocity determined at the ages of 10 and 24 hours were used to evaluate 
the homogeneity of the concrete and risk of segregation. A segregation index (SI-Vs) calculated 
using the P-RAT data can be expressed as follows:  
																																																																										FG −  = 1 − HI 																																																													6-1 
where H and I are the standard deviation and the mean of Vs values of the top, middle, and 
bottom sensors, respectively. 
An increase of the SI-Vs value towards 1 reflects a greater uniformity of the distribution of 
aggregate along the test sample, thus reflecting lower segregation.  
The P-RAT column used in this study has a thickness of 100 mm, which is five times greater 
than the MSA to ensure that the cast concrete was representative of the bulk material. The effect 
of the size of the P-RAT sensor on the accuracy of S-wave velocity measurements for concrete 
is reported elsewhere by the authors. The size of the P-RAT sensor used in this study is the 
suitable one that provides clearer S-wave transmission because the wavelength is larger than the 
MSA, which results in lower reflection of the elastic waves, higher quality of the received 
signals with less noise, and ease of signal interpretation. 
In addition to S-wave measurements using P-RAT sensors, ultrasonic P-wave pulse velocity 
was determined using the UPV test (ASTM C597-02). The P-wave velocity is related to the 
density and elastic modulus of the solid. Pulse velocity can be an indicator of porosity and thus 
strength gain of concrete (Bungey et al., 1980). The instrument employed in this study for UPV 
testing includes a pulser unit and a pair of transducers. Measurements of P-wave velocity (Vp) 
were taken at 1 and 28 days along the same concrete sample used for the P-RAT testing. After 
demoulding, the transducers are coupled to test surface using petroleum jelly at the same 
locations used earlier for the P-RAT sensors. The segregation index determined from UPV test 
(SI-Vp) was evaluated as follows: 
																																																																							FG −  = 1 − HI 																																																															6-2 
where H and I  refer to the standard deviation and the mean of Vp values of the top, middle, 
and bottom sensors, respectively. 
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6.4.5 Image analysis to assess segregation along concrete specimens 
As mentioned earlier, the concrete prisms used for NDT evaluation of static stability were 
employed to determine segregation. The prisms were cut vertically in two halves at 28 days of 
age. One of the two half sections was further divided into three sections along the height, as 
shown in Fig. 6-4. Coarse aggregate particles with minimum dimensions of 5 mm (0.20 in.) 
were marked in black. Numerical photos with high resolution were taken. A threshold treatment 
was then applied on the picture using the freeware Image-J image analysis software. A granular 
analysis was carried out by the software, and the relative distribution of coarse aggregate in each 
section was determined on surface basis.   
The segregation index determined from image analysis (SI-ImA) was calculated as the 
theoretical mortar fraction of the concrete multiplied by the standard deviation of coarse 
aggregate distribution determined from image analysis, as follows: 
 											FG − GJK = 1 − theoretical	relative	coarse	aggregate	fraction) × σ																								6-3 
 
where σ is the standard deviation of coarse aggregate distribution. 
The theoretical relative coarse aggregate fraction reflects the percentage of coarse aggregate 
with minimum dimension greater than 5 mm (0.20 in.), which is deduced from the mixture 
proportioning. The increase in SI-ImA value reflects a greater degree of heterogeneity of coarse 
aggregate distribution along the investigated sample, and hence greater level of segregation. 





Figure 6-4 Image analysis for: (A) SCC1-740 concrete column, non-stable SCC (SI-ImA = 
36.7), and (B) SCC3-640 stable mixture (SI-ImA = 5.1) 
6.5 Experimental results and discussion 
Table 6-2 summarizes the fresh and mechanical properties of the eight investigated SCC 
mixtures. The slump flow consistency varied between 600 mm (23.62 in.) and 780 mm (30.71 
in.) and the T50 values between 0.63 and 5 sec. The slump flow values greater than 735 mm 
(28.93 in.) and T50 values lower than 1.5 sec are outside the typical ranges of these test methods 




Top 37.9%  41.0% 
41.6% 
42.5% 
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The latter corresponds to the SCC3-640 mixture that had a slump flow of 640 mm, a T-50 of 
3.35 sec, and a VSI of 1. It should be noted that the recommended V-funnel flow time to indicate 
good passing ability of the SCC mixture, must be lower than 8 sec (Khayat et Mitchell, 2009). 
VSI values were 1 to 3. VSI values of 2 and 3 are outside the recommended values for structural 
concrete of 0 to 1 (Khayat et Mitchell, 2009). The air content ranged from 1% to 2.7%.  
 


















Es at 28 




SCC1-670 670 2.72 1 10 7.35 9.35 22.7 2373 54.7 36.7 
SCC1-740 740 2.69 2 3.15 9.30 10.50 23.3 2404 50.1 36.5 
SCC2-710 710 2.00 1 4.28 8.10 9.45 22.8 2384 50.6 37.0 
SCC3-640 640 3.35 1 20.6 7.05 8.50 23.3 2405 47.8 33.8 
SCC3-600 600 5.00 1 blocage 6.35 8.25 23.0 2428 - - 
SCC4-SF-750 750 2.78 3 3.19 9.45 11.15 23.4 2381 51.7 36.1 
SCC7-0.47 750 0.97 2 3.38 8.00 10.00 22.2 2380 41.7 29.2 
SCC8-0.48 780 0.63 2 1.87 8.00 10.15 22.8 2381 41.9 31.5 
- = not measured 
(1°C = 33.8 °F, 1 kg/m3 = 0.062 lb/ft3, 1 mm = 0.039 in., 1 MPa = 145.4 psi, 1 GPa = 145.4 ksi) 
 
 
The values of segregation index deducted from the column segregation test (SI-Sc) ranged 
between 0.6% and 17.6%, as reported in Table 6-3. Concrete mixtures with SI-Sc values lower 
or equal to 5% are considered to present high static stability. The initial and final setting times 
varied between 6.35 and 11.15 hours. The compressive strength ranged from 41.7 to 51.7 MPa 
(6,050 and 7,500 psi), and the static elastic modulus ranged from 29.2 to 37 GPa (4,240 and 
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 SI-Vs (P-RAT) SI-Vp (UPV) 
10 h 24 h 1 d 28 d 
SCC1-670 0.6 - 0.947 0.957 0.993 0.994 
SCC1-740 17.6 36.7 0.894 0.905 0.977 0.970 
SCC2-710 5.1 7.2 0.940 0.959 0.987 - 
SCC3-640 4.2 5.1 0.932 0.952 0.986 0.981 
SCC3-600 3.8 - 0.954 0.967 0.995 - 
SCC4-SF-750 9.1 18.6 0.915 0.931 0.981 0.987 
SCC7-0.47 7.0 19.4 0.914 0.928 0.989 0.982 
SCC8-0.48 9.6 28.6 0.918 0.928 0.990 0.994 
        -  = not measured 
Figure 6-4 shows the results of the image analysis of saw-cut surfaces for the SCC1-740 and 
SCC3-640 mixtures. These mixtures were designed to exhibit different stability levels and had 
VSI values of 2 and 1, respectively, and SI-Sc values of 17.6% and 4.2%, respectively. The 
spread between the concentration of coarse aggregate of the top and bottom sections along the 
test columns was greater in the case of the less stable SCC1-740 mixture, 38% and 47%, 
compared to 41% and 42% for the SCC3-640 mixture. The values of the segregation index from 
the image analysis (SI-ImA) for the SCC1-740 and SCC3-640 mixtures were 36.7 and 5.1x10-
3
, respectively. The other investigated mixtures had SI-ImA values ranging between 7.2 to 
28.6x10-3, as indicated in Table 6-3. 
6.5.1  Variations of S-wave velocity with mix design  
Figure 6-5 compares the evolution of S-wave velocity with time for the SCC2-710 and SCC7-
0.47 mixtures. These mixtures were proportioned with w/b of 0.38 and 0.47, respectively. The 
two mixtures had the same maximum nominal aggregate size of 14 mm (0.55 in.). The HRWRA 
dosage rates of the SCC2-710 and SCC7-0.47 mixtures were adjusted to secure initial slump 
flow values of 710 and 750 mm (27.95 to 29.52 in.), respectively. The SCC2-710 mixture was 
more viscous than the SCC7-0.47 mixture with T50 value of 2.00 and 0.97 sec, respectively, 
and V-funnel flow time of 4.28 and 3.38 sec, respectively. The SCC2-710 and SCC7-0.47 
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mixtures had column segregation values of 5.1% and 7.0%, respectively, but exhibited 
considerably different SI-ImA values of 7.2 and 19.4x10-3, respectively. The segregation indices 
determined from the P-RAT column (SI-Vs) for the SCC2-710 and SCC7-0.47 mixtures were 
0.940 and 0.914, respectively, after 10 hours, and 0.959 and 0.928, respectively, after 24 hours. 
Therefore, the less fluid and more viscous SCC2-710 mixture made with 0.38 w/b exhibited 
higher stability than the SCC7-0.47 mixture with 0.47 w/b. As indicated in Fig. 6-5, the 
measurements of Vs reflect the values obtained from the pair of P-RAT sensors located at the 
bottom of the test column. The values of Vs are shown to increase gradually over the 24-hour 
observation period, including Vs response well before the initial setting time, which was 
approximately 8 hours. At the initial setting period, both mixtures exhibited the same Vs value 
of approximately 800 m/s. Although, S-waves are expected to propagate only into a solid phase, 
they were observed shortly before the initial setting time, when the stiffness process had not yet 
started, as shown in Fig. 6-5. This can be explained by the fact that already different solid 
particles were connected in viscoelastic concrete providing a path for the S-waves to propagate. 
After initial setting, hydration products continue to fill capillary pores and form shorter pathway 
for faster S-wave propagation. During that period when cement grains become more and more 
connected, the velocity of S-wave increases sharply, as shown in Fig. 6-5. Before setting, Vs 
values were lower for the SCC2-710 mixture, which exhibited higher Vs values after initial 
setting time. The S-wave velocity showed a reverse trend in Vs after the setting. The less stable 
SCC7-0.47 mixture had higher Vs values in the dormant period before the initial setting. This 
was observed after 15 minutes of testing in the column segregation test where higher coarse 
aggregate concentration was obtained at the bottom section of the column for the SCC7-0.47 
mixture. The increase in coarse aggregate content due to segregation may provide greater 
concentration of solid skeleton to facilitate wave propagation and allow S-waves to propagate 
through connected particles in the dormant period. The higher Vs values after setting for the 
SCC2-710 mixture can reflect the lower porosity of the hardened concrete proportioned with 
lower w/b of 0.38. Compared to the greater content of coarse aggregate at the bottom of the test 
column, the lower porosity seems to have a dominating effect on Vs starting from the initial 
setting.  




Figure 6-5 Evolution of S-wave velocity with time of SCC2-710 and SCC7-0.47 mixtures 
made with w/b of 0.38 and 0.47, respectively (1 m/s = 39.37 in./s) 
Figure 6-6 compares the increase in Vs with time for the SCC2-710 and SCC3-640 mixtures 
proportioned with the same w/b of 0.38 and coarse aggregate volume of 33%.  Both the SCC2-
710 and SCC3-640 mixtures had similar VSI values of 1. The latter concrete was more viscous 
with a T50 value of 3.35 sec compared to 2 sec for the SCC2-710 mixture. As indicated in Fig. 
6-6, the Vs measurements were obtained from the bottom section of the P-RAT column where 
the relative area of coarse aggregate determined from image analysis of the SCC3-640 mixture 
was 42% compared to 38% for the SCC2-710 mixture. It should be noted that the mean area of 
aggregate along the column calculated from the image analysis was higher than the theoretical 
volume of the mixture (33%). This difference can be attributed to the fact that image analysis is 
based on surface determination in 2D, which may not reflect reality in 3D. Despite the same 
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overall porosity resulting from the proportioning the SCC2-710 and SCC3-640 mixtures with 
the same w/b, the S-wave velocity of the former mixture was consistently lower than that of the 
SCC3-640 mixture during the 24-hour measurement period, as shown in Fig. 6-6. This can be 
attributed to the spread in coarse aggregate size. The use of larger maximum size aggregate of 
20 mm in the case of the SCC3-640 mixture compared to 14 mm for the SCC2-710 mixture can 
result in lower surface area of coarse aggregate for a given aggregate volume. This can reduce 
the interfacial transition zone between the hydrated cement paste and coarse aggregate, and 
hence the porosity of the system. Such reduction in local porosity can contribute to faster 
propagation of the S-waves, as was the case for the SCC3-640 mixture. 
 
Figure 6-6 Effect of aggregate content on S-wave velocity evolution with time (1 m/s = 39.37 
in./s) 
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6.5.2  Variations of Vs with height  
The variations in the S-wave velocity with time determined from the three pairs of P-RAT 
sensors that are placed along the height of the columns for all the investigated mixtures are 
shown in Fig. 6-7. The initial setting times are indicated in Fig. 6-7, and again S-waves start to 
propagate starting at early age prior to setting. At early age, S-waves can travel in the concrete 
at a lower velocity in cement matrix and higher velocity in the aggregate (Soshiroda et al., 2006). 
With the progress of hydration, the elastic modulus of cement matrix tends to approach that of 
aggregate, resulting in homogenous elastic solid material and higher Vs (Soshiroda et al., 2006). 
It is for this reason that the S-wave velocity curves at the three height of the column for the all 
SCC mixtures become almost parallel (the same discrepancy in time) starting from the initial 
setting time, as shown in Fig. 6-7. The SCC1-670, SCC3-640, SCC4-SF-750, and SCC1-740 
mixtures are compared. The mixtures were proportioned with the same w/b of 0.38 and similar 
T50 values of 2.69 to 3.35 sec. However, the mixtures had two sets of slump flow values, 
moderate values of 670 and 640 (26.38 and 25.20 in.) and high values of 740, and 750 mm 
(29.53 and 29.13 in.). The former set of mixtures had a VSI of 1, indicating high stability, 
whereas the more fluid mixtures had VSI values of 2 and 3. The segregation column values (SI-
Sc) determined for the fresh SCC1-670, SCC3-640, SCC4-SF-750, and SCC1-740 mixtures 
were 0.6%, 4.2%, 9.1%, and 17.6%, respectively. Again, values lower than 5% are considered 
to be stable. The SI-Vs segregation index at 24 hours determined at the conclusion of Vs 
measurement were 0.957, 0.952, 0.931, and 0.905, respectively. The segregation index from 
image analysis (SI-ImA) of coarse aggregate distribution of the SCC3-640, SCC4-SF-750, and 
SCC1-740 mixtures were 5.1, 18.6, and 36.7x10-3, respectively, which again confirm the in-situ 
segregation of the last two mixtures after hardening.  
The SCC4-SF-750 and SCC1-740 mixtures with low static stability exhibited lower 
concentration of coarse aggregate in the upper section of the test columns. The lower 
concentration of coarse aggregate at the top of P-RAT columns resulted in lower overall S-wave 
velocity values at the top compared to the middle and bottom sections, as indicated in Figs. 6-
7(C) and (D). On the other hand, in the more stable SCC1-670 and SCC3-640 mixtures, the S-
wave velocity values at the bottom, middle, and top sections were close (Figs. 6-7(A) and (B)). 
Therefore, the segregation indices determined by the segregation column in the fresh state and 
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the image analysis in the hardened state varied in a similar way as the results of S-wave velocity 
values and the segregation indices deducted from the P-RAT sensors (SI-Vs).  
The image analysis of SCC1-740 mixture that exhibited relatively high segregation level 
showed large difference in coarse aggregate concentration along height, as shown in Fig. 6-4 
(A). The stable SCC3-640mm mixture exhibited moderate spread between S-wave velocity 
curves compared to the other mixtures (Fig. 6-7 (B)). For the same mixture, the S-wave is shown 
to be sensitive to the difference in distribution of aggregate along the height of the column.  
 





Figure 6-7 Variations of S-wave velocities over height for eight columns cast using SCC of 
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6.5.3  Changes of NDT segregation index with time 
Figure 6-8 shows the evolution over 24 hours of the segregation indices determined using the 
P-RAT sensors for the investigated mixtures. The values of the segregation index increased 
rapidly up to approximately 600 minutes of age. During that period, the difference in S-wave 
velocity along the column was shown to decrease with the progress of hydration since the elastic 
modulus of the cement matrix tends to approach that of the aggregate (Soshiroda et al., 2006). 
The values of the segregation index were stabilized between 10 and 24 hours of age. Therefore, 
the earliest time to evaluate segregation using P-RAT method seems to be 10 hours. The 10-
hour period exceeded the initial setting time determined from standard penetration tests (ASTM 
C 403M-99) for the wide-range of the investigated mixtures. Therefore, before initial setting, 
the S-wave velocity evolution with time did not reflect spreads in static stability of the mixtures 
shown in Fig. 6-8.  
The SCC1-740 mixture, which had relatively low stability, developed the lowest segregation 
index corresponding to the highest spread of S-wave velocity values along the 450-mm (17.72 
in.) column specimens. The highest segregation index was consistently obtained for the SCC3-
600 mixture that had the lowest slump flow value of 600 mm (23.62 in.) and highest T50 value 
of 5 sec. 
The segregation indices deducted from the P-RAT sensors (SI-Vs) are reported after 10 and 24 
hours, with the former value being consistently greater than the initial setting of the investigated 
mixtures (Table 6-2). 




Figure 6-8 Changes in segregation index values determined from the P-RAT test over 24 hours 
6.5.4  Comparison of segregation results determined from P-RAT method 
and physical methods 
Table 6-3 summarizes the segregation index values of the investigated mixtures determined 
from the P-RAT column, segregation column, image analysis, and UPV approaches. The 
correlations between the segregation indices determined by the P-RAT column at 10 and 24 
hours and the column segregation of the fresh concrete are presented in Fig. 6-9. The correlation 
coefficient (R2) between the P-RAT test and segregation column were similar at 10 and 24 hours 
(R2=0.81). SCC can be considered to be stable when the segregation index (SI-Sc) determined 
from the segregation column is lower than 5% (Khayat et Mitchell, 2009). Based on the 
correlations presented in Fig. 6-9 and the range of stability level for the column segregation test, 
SCC mixtures can be considered to be stable when the P-RAT column segregation indices are 
higher than 0.936 and 0.950 at 10 and 24 hours, respectively.  


























Figure 6-9 Correlation between segregation indices determined using segregation column test 
on fresh concrete and P-RAT method evaluated at 10 and 24 hours  
The results of image analysis segregation index of six column specimens determined after 28 
days and segregation indices evaluated from the P-RAT column results after 10 and 24 hours 
are compared in Fig. 6-10. Although the number of observations is limited, the results show 
linear correlations between the two approaches with R2 values 0.81 and 0.90 after 10 and 24 
hours.   




Figure 6-10 Correlation between segregation indices determined from image analysis and P-
RAT method evaluated at 10 and 24 hours 
The segregation indices obtained from the UPV test data at 1 and 28 days along the 450-mm 
(17.72-in.) column exhibited poor correlations with the segregation indices derived from fresh 
segregation column test, thus indicating difficulties of using P-wave approach to determine 
segregation in hardened concrete. The R2 values of these relationships after 1 and 28 days were 
0.65 and 0.45, respectively, as shown in Fig. 6-11 (a). These results are in agreement with 
previous findings where the UPV did not show correlation with the column segregation 
approach (Keske et al., 2011). No correlation was found between the segregation indices 
obtained from the UPV test and the segregation indices derived from image analysis, as shown 
in Fig. 6-11 (b).  
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It should be noted that the optimum time to evaluate segregation using S-wave propagation 
technique seems to be after the initial setting. S-waves are more sensitive to the connectivity of 
solid particles than P-waves, thus making it possible to reflect better static stability of SCC. 
  
 
Figure 6-11 Correlation between segregation indices determined from UPV test at 1 and 28 
days and (a) segregation column test determined on fresh concrete, and (b) image analysis  
6.6 Conclusions 
The feasibility of using P-RAT sensors positioned at various heights of a concrete element to 
determine the variations of in-situ S-wave velocities along the element is investigated. Concrete 
column elements measuring 450 mm (17.72 in.) in height were used to evaluate segregation 
resistance using S-wave velocity measurements shortly after the initial setting until 24 hours of 
age. The results are compared as well as with in-situ segregation measurements of the hardened 
concrete and standard column segregation testing of the fresh concrete. Based on the findings 
presented in this study carried out for SCC mixtures with slump flow of 600 to 780 mm (23.62 
to 30.71 in.) and different stability levels, the following conclusions can be drawn: 
R2 = 0.65
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1- The P-RAT sensors positioned along a concrete column, referred to here as P-RAT 
column, can provide adequate assessment of in-situ segregation of the concrete starting 
between 10 and 24 h.  
2- The in-situ S-wave velocity can increase with the decrease in porosity resulting from a 
reduction in w/b of the concrete as well as an increase in maximum particle size of the 
coarse aggregate. 
3- Good correlations are established between the homogeneity of Vs measurements using 
the P-RAT column and segregation tests determined on fresh concrete and in-situ coarse 
aggregate distribution along saw cut surfaces of the hardened concrete. 
4- Concrete mixtures with P-RAT column segregation indices at 24 hours greater or equal 
to 0.95 can be considered as highly stable mixtures. This value corresponds to a 
segregation column stability index of 5% determined on fresh concrete. 
5- Compared to S-wave velocity measurements, the variations of P-waves along a concrete 
column did not yield good correlation with column segregation results or image analysis 
investigation of segregation.
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CHAPITRE 7 CONCLUSIONS ET 
PERSPECTIVES 
 
Le suivi du comportement des matériaux cimentaires du jeune âge à l’état mature permet de 
comprendre les changements physiques et mécaniques survenant au cours de la période 
d’hydratation.  
L’applicabilité du P-RAT sur les matériaux cimentaires est exploitée davantage dans ce projet 
de recherche. Cette technique permet de mesurer l’évolution de la vitesse des ondes-S en 
fonction de l’âge des matériaux cimentaires (pâtes de ciment, mortiers et bétons). Les 
principales propriétés physiques et mécaniques étudiées sont le temps de prise initiale et finale, 
la ségrégation, le module de cisaillement et le module d’élasticité dynamique. Les ondes-S sont 
théoriquement liées au module de cisaillement. L’évolution de ce dernier avec le temps est liée 
à la façon dont la microstructure du ciment hydraté évolue.  
Une comparaison entre les résultats de certains essais normalisés et ceux de la technique P-RAT 
a été effectuée pour examiner la fiabilité de cette dernière et pour étudier ses capacités de 
caractérisation des propriétés physiques et mécaniques des pâtes de ciment, des mortiers et des 
bétons. Différentes méthodes d’interprétation du signal dans le domaine temporel et fréquentiel 
ont été étudiées afin de déterminer Vs avec précision. La méthode de correction de déphasage a 
permis de déterminer Vs avec précision pour les pâtes de ciment et les mortiers durant les 24 
premières heures d’hydratation.  La précision de la méthode d’arrivée directe a été validée et 
utilisée pour interpréter les signaux reçus des pâtes de ciment et des mortiers à l’état durci. La 
méthode de pic-à-pic s’est avérée appropriée pour la détermination de Vs des bétons durant les 
24 premières heures d’hydratation. L’effet des paramètres du mélange influents sur le 
comportement des matériaux cimentaires a été aussi étudié.  
Trois dispositifs ainsi que trois différentes dimensions de capteurs ont été évalués dans cette 
étude. Un premier dispositif constitué d’un boitier (76 mm x 152 mm x 152 mm) et d’une paire 
de capteurs de diamètres de 30 mm est utilisé pour tester les pâtes de ciment et les mortiers 
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durant les 24 premières heures suivant l’hydratation. Un deuxième dispositif équipé d’un étau 
de serrage et de deux capteurs, de diamètre de 22 mm, collés sur ses deux côtés a été développé 
pour transmettre les ondes-S dans le matériau à l’état durci. Puisqu’il s’agit d’une première 
application sur les bétons, trois dimensions de capteurs (22 mm, 30 mm et 35 mm) ont été testées 
avec des largeurs de 100 mm et de 76 mm qui séparent les capteurs. Les résultats ont été 
comparés afin de trouver la combinaison des paramètres expérimentaux la mieux adaptée aux 
bétons. Les capteurs de plus gros diamètre de 35 mm et de plus faible fréquence (25 kHz) 
génèrent des signaux plus clairs avec un meilleur rapport signal/bruit et une arrivée des ondes-
S plus facile à détecter. Un troisième dispositif constitué d’une colonne de 450 mm de hauteur 
et comportant trois paires de gros capteurs a été utilisé pour évaluer la stabilité statique des 
bétons autoplaçants. 
La première phase de cette étude a été dédiée à la caractérisation physique et mécanique des 
trois séries (A, B et C) de pâtes de ciments et de mortiers de rapports E/C (0,38, 0,42 et 0,46) et 
des fractions volumétriques de sable allant de 0 % à 50 %. Cette phase s’est déroulée en trois 
étapes. La première étape a permis de comparer les deux méthodes de détermination du temps 
d’arrivée des ondes-S; le temps d’arrivée direct (domaine temporel) et la correction du 
déphasage (domaine fréquentiel). La différence entre ces deux méthodes pour déterminer Vs 
varie entre 0 % et 10 %. La deuxième étape concerne une étude de la relation entre le contenu 
fréquentiel et le temps de prise de ces matériaux cimentaires. L’objectif de la troisième étape 
est d’expérimenter les deux petits capteurs, de 22 mm de diamètre collés sur deux cotés d’un 
étau de serrage, sur du matériau durci afin d’étudier son efficacité dans la transmission des 
ondes-S pour déterminer Vs et le module de cisaillement.  
Les différentes expériences menées durant cette étude ont permis d’obtenir les résultats suivants:    
• Le P-RAT et les méthodes d’interprétation utilisés avec la technique P-RAT ont 
démontré une sensibilité aux changements dans la structure de la pâte de ciment et du 
mortier à partir d’environ 4 heures et jusqu’à 56 jours du temps d’hydratation.  
•  La variation de la fréquence des signaux reçus en fonction de l’âge est évidemment liée 
au phénomène de prise. De nouveaux critères ont été établis à partir de cette variation 
du contenu fréquentiel pour évaluer le temps de prise initiale et finale des pâtes de 
ciment et des mortiers. Pendant la période dormante, les signaux sont constitués de 
plusieurs plages de fréquences qui correspondent majoritairement aux ondes-P. Les 
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ondes-S ne sont pas encore observées à ce stade. Comme le processus d’hydratation 
continue dans le temps, les basses fréquences apparaissent à un certain moment de 
l’hydratation indiquant le début de la propagation des ondes-S qui correspond à la 
formation d’un premier chemin solide continu. Le temps de prise initiale peut donc être 
attribué au moment de l’apparition de ces basses fréquences. Ces dernières augmentent 
avec la rigidité du matériau tout au long du temps de l’hydratation. Enfin, lorsque le 
matériau durcit et la structure devient de plus en plus rigide, les hautes fréquences 
apparaissent progressivement et deviennent dominantes. Ces hautes fréquences 
correspondent à la fréquence de résonance du système émetteur-récepteur. Ceci indique 
que le matériau a développé une grande rigidité entraînant un important glissement 
contre les capteurs. Ce glissement permet aux capteurs de vibrer naturellement autour 
de leur fréquence de résonance. L’apparition des hautes fréquences est alors considérée 
correspondre au temps de la prise finale. 
• Des corrélations existent entre les temps de prise initiale et finale déterminés à partir du 
contenu fréquentiel et ceux déterminés avec l’essai de la résistance à la pénétration, 
pour les pâtes de ciment et les mortiers. Le décalage de temps de 25 min entre ces deux 
méthodes est expliqué par la différence de processus d’essai entre les deux méthodes. 
•  L’analyse du contenu fréquentiel a permis de valider les résultats du temps de prise 
déterminé par la méthode de la dérivée de Vs. Le contenu fréquentiel est une méthode 
plus pratique et rapide pour déterminer le temps de prise, contrairement à la méthode 
de dérivée de Vs qui nécessite l’interprétation de tous les signaux reçus au cours du 
temps d’hydratation pour déterminer la variation de Vs requise pour l’approche de 
dérivation. 
• L’utilisation de capteurs de petit diamètre (22 mm) avec une fréquence plus élevée de 
45 kHz se révèle appropriée pour tester des pâtes de ciment et des mortiers durcis. Les 
petits capteurs collés sur un étau de serrage peuvent émettre des ondes-S dans les 
matériaux durcis de différentes formes et largeurs afin de mesurer Vs et le module de 
cisaillement. La précision de la méthode du temps d’arrivée directe a été validée pour 
déterminer le temps de parcours des ondes-S à travers les matériaux durcis. Pour ce 
faire, des valeurs de Vs ont été déterminées à partir du temps d’arrivée directe des 
signaux reçus (domaine temporel) pour trois épaisseurs différentes (195 mm, 130 mm 
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et 65 mm) d’un même échantillon de mortier cylindrique de 100 mm de diamètre. La 
pente de la courbe épaisseur-temps d’arrivée est égale à la Vs moyenne des trois vitesses 
déterminées sur chaque échantillon à partir du temps d’arrivée directe. Ceci confirme la 
fiabilité de la méthode du temps d’arrivée directe à estimer Vs avec précision. Puisque 
la fréquence naturelle des matériaux cimentaires augmente avec la rigidité, l’effet de 
champ proche diminue et permet une arrivée des ondes-S plus claire. 
• Le P-RAT est donc fiable pour mesurer avec précision le module de cisaillement des 
matériaux cimentaires à partir de Vs dès les premières heures d’hydratation. 
La deuxième phase du projet a été consacrée à l’étude de l’évolution de Vs dans les pâtes de 
ciment et des mortiers jusqu’à 56 jours.  Parmi les aspects étudiés dans cette phase on note : 
l’effet de la disposition des fissures et le taux de chargement axial sur l’évolution de Vs. 
Cependant, l’objectif principal de cette phase est de relier le module de cisaillement mesuré à 
partir du P-RAT avec la résistance à la compression (G-f’c) et avec le module d’élasticité 
statique déterminé par ASTM C469 (G-Es). Les conclusions s’énoncent comme suit :  
• L’évolution de Vs est beaucoup plus sensible au développement de la microstructure 
durant les premiers jours d’hydratation qu’à un âge avancé (à partir de 28 j).  
• Vs est beaucoup plus sensible aux fissures verticales (perpendiculaires à la direction de 
propagation des ondes-S) qu’aux fissures horizontales.  
• Un taux de chargement axial en compression de 60 % appliqué sur un mortier de 
résistance à la compression de 28 MPa engendre une diminution de Vs approximative 
de 10 %. Les résultats statistiques des essais de répétabilité avec des taux de chargement 
allant de 0 % à 80 %, effectués sur 4 échantillons de ce même mortier, montrent un 
coefficient de variation de Vs entre 1,5 % et 2,5 %. Ceci conclut que le P-RAT est 
sensible à la dégradation du matériau et à la présence des microfissures dans le mortier 
à une certaine limitation.  
• Pour les mélanges de la série A (E/C=0,38), la résistance à la compression diminue avec 
l’augmentation de la teneur en sable et le dosage en superplastifiant. Cette diminution 
est due à l’instabilité des mortiers qui contiennent de 30 à 50 % de sable. Cette instabilité 
est causée par un dosage élevé en superplastifiant. En revanche, la résistance augmente 
légèrement avec l’augmentation de la teneur en sable de 20 % à 50 % pour les mélanges 
des séries B (E/C=0,42) et C (E/C=0,46) ayant un dosage en superplastifiant fixe. La 
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résistance de la pâte de ciment (0 %) est similaire à celle des mortiers avec une teneur 
en sable de 50 %. Il est important de noter qu’une meilleure résistance à la compression 
ne dépend pas seulement d’une forte teneur en ciment mais elle dépend aussi d’une 
stabilité et d’une distribution granulaire optimale dans le mélange. 
• La relation entre le module de cisaillement et la résistance à la compression (G-f’c) suit 
une tendance linéaire. Cependant, la teneur en sable affecte la relation G-f’c. Le module 
de cisaillement augmente avec la teneur en sable, alors que la résistance à la 
compression dépend principalement du rapport E/C. 
• La vitesse des ondes-S permet de calculer le coefficient de Poisson à partir de la vitesse 
des ondes-P. 
• Un modèle de régression multiple linéaire est proposé pour estimer la résistance à la 
compression des pâtes de ciment et des mortiers à partir du module de cisaillement, à 
différents temps de murissement et différents volumes de sable qui varient entre 0 % et 
50 %. 
• Les valeurs de la résistance à la compression prédites par la relation empirique proposée 
sont en concordance avec celles déterminées expérimentalement.  
• Les modules d’élasticité statique et dynamique sont d’autant plus grands lorsque la 
fraction volumétrique du sable augmente et le rapport E/C diminue. Une meilleure 
relation se trouve entre le module de cisaillement mesuré à 24 h et le module d’élasticité 
statique à 28 jours. Ce dernier peut être estimé à partir de cette relation G-Es dès le jeune 
âge. 
• La relation entre les modules d’élasticité statique et dynamique à différents temps de 
murissement montre que le module d’élasticité dynamique est plus élevé de 25 %. Le 
rapport entre ces deux modules tend vers 1 d’autant plus que le module d’élasticité 
statique augmente.  
 
La troisième phase de ce projet a pour objectif de déterminer le temps de prise des bétons à 
partir des ondes-S. Une étude préalable de l’effet de la dimension des capteurs P-RAT sur la 
qualité de signaux dans les bétons est nécessaire afin d’optimiser les paramètres expérimentaux 
et procéder aux essais sur les bétons. Trois différents diamètres ont été testés sur les bétons 
durant les premières 24 heures d’hydratation. L’évolution de Vs en fonction du temps et la 
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détermination du temps de prise ont été étudiés pour 8 bétons autoplaçants (SCC) de rapport 
E/C qui varie entre 0,38 et 0,48, et des dimensions maximales de granulats différents (5-10 mm, 
5-14 mm et 5-20 mm). Les conclusions tirées des résultats de cette phase sont les suivantes : 
• La meilleure combinaison des paramètres expérimentaux du P-RAT, pour mesurer 
convenablement Vs dans les bétons, est une paire de capteurs, mesurant 35 mm de 
diamètre externe et séparés de 100 mm de distance. En effet, la transmission des ondes-
S par les gros capteurs est nettement meilleure par rapport aux moyens et petits capteurs 
de diamètre 30 mm et 22 mm, respectivement. La longueur d’onde générée avec le gros 
capteur P-RAT est plus grande que la taille maximale des gros granulats. Ce fait induit 
une diminution des ondes réfléchies, une qualité de signal plus claire et une 
interprétation plus facile des signaux. 
• Le petit capteur P-RAT a produit des signaux bruités et de faible énergie en raison d’une 
plus petite surface de propagation. De multiples réflexions ont été observées dans les 
signaux reçus généralement dominés par la fréquence de résonance de l’émetteur et du 
récepteur. L’hétérogénéité du béton influe aussi sur la qualité du signal. 
• La différence entre les valeurs de Vs déterminées par la méthode de l’arrivée directe et 
celles par la méthode pic-à-pic n’a pas dépassé 4,5% pour les bétons testés avec les gros 
capteurs P-RAT. Cette petite différence peut être expliquée par la bonne qualité du 
signal reçu dont la forme ressemble à celle du signal émis. Autrement dit, le signal reçu 
a été faiblement affecté par l’effet de dispersion du milieu et du déphasage associé au 
système. Cependant, la différence entre les valeurs de Vs déterminés par les deux 
méthodes d’interprétation pour des bétons testés avec les moyens et les petits et capteurs 
P-RAT a atteint 13,7 % à 24 h et 9,7 % à 10 h, respectivement. 
• Le suivi de l’évolution de Vs de 8 bétons autoplaçants a été effectué à l’aide des gros 
capteurs. Les valeurs moyennes de Vs qui correspondent aux temps de prise initiale et 
finale déterminés à partir de l’essai de la résistance à la pénétration des 8 bétons tamisés, 
sont 785±87 et 1130±26 m/s respectivement. 
• Le temps de prise des bétons déterminé à partir de la dérivée de Vs corrèlent bien avec 
les résultats du temps de prise de ces mêmes bétons tamisés déterminés à partir de l’essai 
de la résistance à la pénétration. Toutefois, le temps de prise des bétons tamisés 
déterminé à partir de l’essai de la résistance à la pénétration se produit 60 minutes plus 
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tard. Cette différence entre le temps de prise est probablement due à la présence de gros 
granulats qui favorise la formation d’un chemin entre les particules solides, qui, à son 
tour, affecte Vs.  
L’objectif de la dernière phase est d’étudier la possibilité de l’essai P-RAT à évaluer la stabilité 
des 8 bétons autoplaçants (les mêmes bétons utilisés dans la troisième phase) de différents 
degrés de stabilité. Trois paires de capteurs P-RAT ont été placées à trois différentes hauteurs 
d’une colonne en béton de 450 mm de hauteur pour déterminer la variation de Vs. Les résultats 
ont été comparés avec ceux des essais existants, à savoir la colonne de la ségrégation (béton 
frais), l’analyse d’image et les ondes-P (béton durci). Les conclusions suivantes ont été tirées : 
• Les capteurs P-RAT positionnés le long de la colonne de béton permettent de fournir 
une évaluation adéquate de la ségrégation à 10 h et à 24 h du temps d’hydratation. 
• Vs augmente avec la diminution de la porosité qui résulte d’une diminution du rapport 
E/C et d’une augmentation de la dimension maximale des granulats. 
• Des corrélations ont été établies entre les indices de ségrégation déterminés à partir de 
la colonne P-RAT et ceux déterminés par la colonne de ségrégation testée sur du béton 
frais et l’analyse d’image testée sur la surface du béton durci. 
• Les bétons avec un indice de ségrégation à 24 h, déterminé par la colonne de P-RAT, 
supérieure ou égale à 0,95 sont considérés comme des mélanges très stables. Cette valeur 
correspond à un indice de stabilité de la colonne de ségrégation de 5% déterminé sur du 
béton frais. 
• Les variations de la vitesse des ondes-P (déterminée avec l’essai Pundit) le long de la 
même colonne P-RAT de béton ne sont cohérentes ni avec les résultats de la colonne de 













À la lumière des résultats et des conclusions obtenus dans le cadre de ce projet de recherche, le 
P-RAT affirme un potentiel en tant que technique non destructive pour contrôler en continu le 
phénomène de prise, la ségrégation et pour estimer les propriétés mécaniques de la structure à 
étudier. Toutefois, les recommandations et les perspectives de recherche présentées ci-dessous 
permettront d’améliorer davantage les performances du P-RAT sur le plan technique et 
scientifique :  
• Il est important que les capteurs P-RAT soient manufacturés d’une façon uniforme pour 
minimiser les erreurs et obtenir des signaux avec un rapport signal/bruit beaucoup plus 
élevé. Une fabrication d’un moule en silicone permettrait d’avoir un parfait revêtement 
d’époxy et de silicone sur le capteur assurant une symétrie entre tous les composants.  
• La prise des mesures doit être automatisée pour pouvoir prendre des mesures à des 
intervalles de temps plus précis et rapprochés dans le but de détecter le temps exact du 
phénomène de la prise.  
• Il faudrait concevoir des capteurs appropriés pour mesurer Vs dans les bétons durcis (à 
partir de 1j) et établir des relations empiriques pour prédire les propriétés mécaniques de 
ces matériaux à long terme. 
• Afin d’établir des relations plus soutenues entre le module de cisaillement et les 
propriétés mécaniques mesurées à l’aide des essais destructifs, il serait intéressant de 
couler le matériau dans le dispositif P-RAT et suivre l’évolution de Vs en continu jusqu’à 
long terme. De cette manière, les mesures seront prises dans les mêmes conditions 
d’essai, ce qui permettrait d’éviter les mesures avec deux dispositifs différents. Une telle 
condition peut induire des incertitudes dans les mesures. 
• Les résultats des différentes phases de ces travaux de recherche ont permis de valider la 
faisabilité du P-RAT au laboratoire. Il serait intéressant de tester cette technique, efficace 
et pratique, in-situ. Il faudrait utiliser un système d’acquisition portable pour faciliter 
l’investigation sur le terrain et trouver un moyen pour fixer les capteurs sur le coffrage.  
• Il serait également pertinent d’évaluer la ségrégation sur des bétons coulés dans des 
colonnes de hauteur plus grande que 450 mm, tel que recommandé par ACI, afin que 
l’échantillon soit représentatif des conditions in-situ. 
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• Le fait de couler du béton dans des colonnes de hauteurs plus élevées, la pression latérale 
sur les coffrages augmente en favorisant un meilleur contact avec les capteurs P-RAT. 
Un tel contact est nécessaire pour permettre une meilleure transmission des ondes-S. En 
conséquence, il serait intéressant d’évaluer la pression latérale à l’aide des ondes-S. 
• Des essais sur des largeurs de bétons de plus que 200 mm avec des capteurs de diamètre 
plus grand que 35 mm seront intéressants pour étudier les limites de cette technique vis-
à-vis les largeurs des structures investiguées.
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